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AVALIAGCAO DE TENSOES RESIDUAIS EM SOLDAS GMAW E GMAW-CW
POR BIRREFRINGENCIA ACUSTICA E DIFRACAO DE RAIO X

Ednelson da Silva Costa
MAIO/2017

Orientador: Prof. Dr. Eduardo de Magalhdes Braga

Area de Concentragdo: Uso e Transformagio de Recursos Naturais

Neste trabalho foram realizadas soldagens, utilizando-se os processos Gas Metal
Arc Welding (GMAW) e Gas Metal Arc Welding-Cold Wire (GMAW-CW). O metal de
base foi 0 aco naval de classificagdo ASTM A-131. O objetivo do trabalho foi determinar
as tens@es residuais para o processo GMAW-CW e comparar os resultados com aqueles
do processo GMAW convencional. As tensdes residuais foram determinadas usando as
técnicas de birrefringéncia aclstica (BA) e difracdo de raio X (DRX). Anélises
microestrutural e acustoelastica foram realizadas no metal de base, na condi¢cdo como
recebido, para determinar a dire¢cdo de laminacédo, birrefringéncia acustica (BAQ) e
constante acustoelastica (CAE). Estas analises foram necessarias para a determinacéo das
tens@es residuais usando a técnica de birrefringéncia acustica. Para ambos os modelos de
soldagem, os corddes de solda foram feitos em chapas na posi¢éo plana utilizando arame
da classe ER70S-6 como eletrodo. A velocidade de alimentacéo do arame eletrodo foi de
15 m/min, enquanto o arame frio foi alimentado a taxas de 3 e 6 m/min, que sdo
equivalentes a 20% e 40% da taxa de alimentacdo do arame eletrodo, respectivamente.
Os resultados mostraram que os processos produzem diferentes niveis de tensdes
residuais. Para o processo GMAW-CW, observou-se, em relagdo ao processo
convencional, que com 20% de adi¢do de arame frio as tensfes residuais diminuiram

significativamente e para 40%, reduziram em menor quantidade.

Palavras chaves: Soldagem; GMAW-CW; tensdes residuais; ensaios nao destrutivos;

birrefringéncia acustica; difragdo de raio X.
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EVALUATION OF RESIDUAL STRESSES IN GMAW AND CW-GMAW
WELDS BY ACOUSTIC BIREFRINGENCE AND X-RAY DIFFRACTION

Ednelson da Silva Costa

MAY/2017

Advisor: Prof. Dr. Eduardo de Magalh&es Braga, D. Eng.

Area of Concentration: Use and Transformation of Natural Resources.

In this work, welding were performed using the Gas Metal Arc Welding (GMAW)
and the Cold-Wire Gas Metal Arc Welding (CW-GMAW) processes. The base metal
were naval steel of classification ASTM A-131. The goal of this work was to determine
the residual stresses for the CW-GMAW process and compare the results with that of the
standard GMAW process. The residual stresses were determined using acoustic
birefringence (BA) and X-ray diffraction (XRD) techniques. Microstructural and
acoustoelastic analysis were performed in the base metal, in the as received condition, to
determine the material rolling direction, acoustic birefringence (BAOQ) and acoustoelastic
constant (CAE). These analyzes were required for the determination of the residual
stresses using the acoustic birefringence techniques. For both welding models, the welds
were bead plate performed in flat position using wire of class ER70S-6 as electrode. The
electrode wire feeding speed used was 15 m/min, while the cold-wire was fed at the rates
of 3 and 6 m/min, which are equivalent to 20% and 40% of the feeding rate of the
electrode, respectively. The results showed that the processes produce different levels of
residual stresses. For the GMAW-CW process, it was observed, with respect to the
conventional process, that with 20% addition of cold wire the residual stresses decreased

significantly and to 40%, reduced in smaller amount.

Key words: Welding; CW-GMAW; residual stresses; non-destructive testing; acoustic

birefringence; X-ray diffraction.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

Com a crescente exigéncia da competitividade do mercado a niveis espantosos, o
processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) convencional comecou a ndo atender mais a
demanda das industrias no que diz respeito & produtividade. E com a perspectiva de
inovacao e superacdo da produtividade em relacdo ao processo GMAW, foi desenvolvido
0 processo GMAW-CW (Gas Metal Arc Welding-Cold Wire), o qual € uma variante do
processo GMAW, que tem como caracteristica principal a inser¢do de um arame frio no
arco e/ou poca de fuséo, conforme as velocidades impostas baseadas na velocidade do
arame energizado do primeiro processo.

A proposta da soldagem GMAW-CW, que se estabeleceu como uma técnica
alternativa e econdmica em relacdo a soldagem GMAW convencional, apresenta-se
consolidada em varios aspectos, como por exemplo, estabilidade do arco, anélise
econbmica, analise geomeétrica, sanidade da solda, comportamento dos microconstituintes
formados e propriedades mecanicas (MARQUES, 2011). Porém, para sua plena
consolidadacdo, ndo basta levar em consideracdo somente alguns aspectos, 0 econdmico
e comportamento mecanico, por exemplo. Outras caracteristicas do processo precisam
der estudadas, nesse sentido, um parametro fundamental a ser investigado é o nivel de
tensdes residuais gerado pelo mesmo. De acordo com Santos (2013), a quantificacdo das
tensdes residuais e 0 seu monitoramento sdo essenciais para a prevencao contra falhas de
componentes e estruturas mecanicas, gerando informagéo para que, por exemplo, sejam
otimizados os intervalos de manutencdo de um sistema mecanico. Varios componentes
industriais podem ser danificados e terem sua funcdo de trabalho comprometida se a
composicao das tensdes, ou seja, as tensdes residuais e de servico, ultrapassar o limite de
escoamento escoamento do material.

Para a medicdo dessas tensdes, residuais ou aplicadas, existem atualmente varias
técnicas. Técnicas estas, geralmente, classificadas em destrutivas e ndo destrutivas. Umas
das técnicas destrutivas mais utilizadas é a técnica do furo, por outro lado, a difracéo de

raio X é a técnica ndo destrutiva mais usada (WALASZEK et al., 2000), embora existam
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outras técnicas como a difracdo de néutrons e ultrassom (acustoelasticidade). Esta tltima,
geralmente foi utilizada para detectar e localizar descontinuidade, medir espessura, etc.,
entretanto, esse paradigma foi quebrado, quando na década de 1950, Hughes e Kelly,
baseados na teoria de deformacdes finitas de Murnaghan, desenvolveram equacdes, as
quais puderam relacionar a varia¢do da velocidade ultrassdnica com as tensfes presente
em um material.

A acustoelasticidade como é conhecida a relagdo tensdo-velocidade da onda
ultrassonica, destaca-se segundo lvanova e Telbizov (2008) apud Santos (2013), por
utilizar equipamentos portateis relativamente baratos, ser rapida em comparacdo aos
outros dois métodos (difracdo de raio X e difragdo de néutrons), facil de usar, ndo causar
nenhum dano a saude do operador, devido sua esposi¢do as ondas de raio X, além do fato
de que utiliza ondas ultrassdnicas que ja tém sido estudadas ha décadas para aplicacdes
que envolvem inspec¢do. Bittencourt (2000), comenta que a utilizacdo do ultrassom
através da técnica de birrefringéncia acustica usada para analise de tensdes é caracterizada
por medir a velocidade ou tempo de propagacdo da onda ultrassénica cisalhante em
relacdo a duas ondas polarizadas ortogonalmente entre si incidente no material em analise.

Diversos trabalhos estdo disponiveis na literatura utilizando a birrefringéncia
acustica para determinacdo de tensdes residuais e aplicadas. No Brasil, o seu inicio se deu
no final da década de 1990 através de um projeto entre a Agéncia Internacional de Energia
Atdmica e o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) com o objetivo de medir tens6es nas
paredes de usinas nucleares. Outro projeto foi entre o IEN e a Petrobras, com o objetivo
de medir tensdes em tubulagdes usadas em oleodutos e/ou gasodutos.

Nesse contexto, afim de consolidar o processo GMAW-CW, este trabalho propde
determinar e analisar, de forma comparativa, as tensdes residuais geradas pelos processos
GMAW e GMAW-CW. Para a medicdo dessas tensdes foram utilizadas duas técnicas ndo
destrutivas, a birrefringéncia acustica (BA) e a difracdo de raio X (DRX). Sendo que a
primeira técnica realiza uma avaliacdo ao longo de toda espessura, porém com o fator
limitante dos resultados serem uma média de tensGes em duas direces ortogonais entre
si. Ja a segunda apresenta a limitagdo de realizar uma avaliacdo somente na superficie do
material. Contudo, independente das limitacOes de andlises das técnicas, é importante
verificar a influéncia da introducdo do arame frio no nivel dessas tensdes residuais gerado
pelo processo GMAW-CW e a partir do conhecimento desse nivel de tensdes, ponderar
sobre o processo, comparando-o ao GMAW, de forma a consolida-lo e,

consequentemente, aplica-lo em escala industrial.
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1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

No Brasil, em particular na regido Amazonica, mais especificamente, no Estado
do Par4, existem dois setores de grande importancia para a economia local, tais setores
sdo o0 da mineracdo e o da industria naval. Como se sabe, quase todo o aparato estrutural
desses setores é construido se utilizando processos de soldagem, o0s quais apresentam
como uma das caracteristicas principais de fabricacao a geracao de tensdes residuais, que
podem comprometer de forma importante a utilidade e o desempenho da estrutura
soldada. Portanto, é imprescindivel o conhecimento do estado dessas tensdes e das
tensdes externas aplicadas, para que se possa realizar a prevencao e controle das mesmas.

Com o objetivo de consolidar a aplicacdo do processo de soldagem GMAW-CW,
este trabalho apresenta como sua principal justificativa a possivel utilizacdo do processo
na indastria metal-mecénica regional na medida em que o mesmo oferece varias
caracteristicas positivas, como por exemplo, maior produtividade, melhora metallrgica
(reducdo de tamanho de grdo) e menor deformacdo estrutural da junta soldada em
comparacdo a processo GMAW convencional, conforme ja comprovado,
experimentalmente. Essas caracteristicas positivas sdo de grande interesse para as
indUstrias, pois, quanto maior produtividade, por exemplo, menor tempo na entrega dos
produtos acabados, consequentemente, mais rapida a entrada de receita para a empresa.

Em relacdo a motivacdo, a principal motivacdo desta tese é baseada no processo
de soldagem GMAW-CW, desenvolvido na Universidade Federal do Para pelo grupo de
pesquisa LCAM (Laboratério de Caracterizacdo de Materiais Metélicos), na medida em
que se busca a tomada do conhecimento dos niveis de tensGes residuais quando ha a
entrada do arame frio no processo GMAW convencional e que, teoricamente, supde-se
que essas tensdes sdo menores em relacdo as geradas pelas soldas GMAW. Portanto, a
partir do conhecimento dessas tensdes, pode-se melhorar o processo CW, elevando-se o
grau de confianca de emprego do mesmo e, consequentemente, uma maior possibilidade
de sua aplicagdo em escala industrial.

A outra motivacdo para o desenvolvimento desta tese, € a empregabilidade de
técnicas ndo destrutivas utilizadas para determinar tensées residuais, através das técnicas
de ultrassom (birrefringéncia acustica) e difracdo de raio X. A difracdo de raio X ja € uma
técnica consolidada no mercado e existem diversos trabalhos na literatura sobre a

empregabilidade da mesma. Por outro lado, a birrefringéncia acudstica é mais recente,
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principalmente no Brasil. Dessa forma, a birrefringéncia acustica foi utilizada de forma a
consolidar sua metodologia de aplicagdo, comparar com a técnica de difracdo de raio X e
disseminar sua aplicacdo pelo Brasil. Além disso, cabe ressaltar que a utilizagdo de
técnicas nao destrutivas na medicdo de tensdes adotadas neste trabalho é de relevante
importancia, pois a aplicacdo dessas técnicas em laboratorio e em campo sem a
necessidade de destruir o material € objeto de estudos tanto da comunidade académica

quanto da industria.

1.3 OBJETIVOS

e Objetivo Geral

e Determinar e avaliar o nivel de tensdes residuais gerado pelo processo de
soldagem GMAW-CW em comparacdo ao processo GMAW, de forma a

consolidar o primeiro processo e com isso, aplica-lo na inddstria.

e Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo principal, tém-se os seguintes objetivos especificos:

» Determinar a e analisar a birrefringéncia acustica do material como recebido,
BAO.

» Determinar e analisar as tensdes residuais na direcdes longitudinal e transversal
ao corddo no MB apds as soldagens GMAW, GMAW-CW(20%) e GMAW-
CW(40%) por birrefringéncia acustica.

» Determinar e analisar as tensdes residuais na dire¢des longitudinal e transversal
ao corddo na ZF, na ZTA e MB ap6s as soldagens GMAW, GMAW-CW/(20%) e
GMAW-CW(40%) por difracdo de raio X.



32

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd dividida em sete capitulos. O Capitulo 1 tem como finalidade
apresentar o tema, a justificativa, a motivacao, o objetivo da pesquisa e listar o contetdo
dos capitulos que serdo apresentados no decorrer do trabalho. O Capitulo 2 apresenta uma
revisao geral sobre tensdes residuais, seus conceitos, origens, classificacdes e as tensoes
originadas por processos de soldagem, além de suas principais técnicas de medic¢des. O
Capitulo 3 descreve uma revisdo dos conceitos de acustoelasticidade e birrefringéncia
acustica e pesquisas sobre a técnica de birrefringéncia acustica utilizada para a medicao
de tensdes residuais. No Capitulo 4 sdo apresentados 0s materiais e métodos, bem como
0 planejamento dos experimentos, equipamentos utilizados nos procedimentos
experimentais de soldagem, equipamentos utilizados para caracterizacdo quimica,
mecanica e metalografica do material e equipamentos adotados para determinar o tempo
de percurso da onda ultrassénica e medicdo de tensdes residuais por difracdo de raio X.
No Capitulo 5 séo apresentados os resultados e discussdes relativos aos experimentos
realizados. As discussdes convergem para o objetivo principal, que é determinar através
da birrefringéncia acustica e difracdo de raio X, as tensdes residuais geradas por processos
de soldagem. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes principais derivadas dos estudos
realizados e no Capitulo 7 sdo apresentadas as propostas de futuros trabalhos nessa linha
de pesquisa, bem como sugestdes para aprimoramento do trabalho desenvolvido nesse
doutoramento, a partir dos resultados deste. Apos este Ultimo capitulo sdo apresentadas
as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Ao final, séo

mostrados os Apéndices com conteldo que auxiliardo no entendimento do trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta inicialmente uma breve revisdo dos processos de soldagem
GMAW (Gas Metal Arc Welding) e GMAW-CW (Gas Metal Arc Welding-Cold Wire),
0s quais serdo confrontados no que tange a introducéo de tensdes residuais pelos dois
processos em uma junta soldada. Em seguida, é abordado o tdpico sobre tensdes residuais,
discorrendo-se sobre seu conceito, origens, tipos, seu comportamento (trativas ou
compressivas) na soldagem e, por ultimo, sdo abordadas as principais técnicas utilizadas

para medicdo de tensdes residuais.

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

O processo de soldagem GMAW, conhecido também como soldagem MIG/MAG
(MIG-Metal Inert Gas e MAG-Metal Active Gas) é um processo de soldagem que utiliza
um arco elétrico entre um eletrodo metalico de alimentacdo continua e a poca de fuséo.
O processo é utilizado com a blindagem de um gés fornecido externamente, e sem a
aplicacdo de pressdo. O conceito basico de GMAW foi introduzido em 1910, mas,
somente em 1948 o processo foi disponibilizado comercialmente. Inicialmente, sua
aplicacdo foi utilizada para soldagem de aluminio, magnésio e suas ligas utilizando gas
inerte (argbnio) (AWS, 1997). O processo GMAW é normalmente operado de forma
semi-automatica, podendo ser também mecanizado ou automatizado (AWS, 2001). A
Figura 2.1, mostra esquematicamente algumas regifes da junta soldada pelo processo
GMAW, como por exemplo, o metal fundido e solidificado. Além de alguns acessorios,

como o0 arame energizado e o bico de contato.
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Bico de contato

Gas de protegido

Metal solidificado Metal fundido  Arco elétrico

Figura 2.1 - Desenho esquematico do processo GMAW. Fonte: Autor (2017).

Os equipamentos e acessorios basicos utilizados no processo GMAW e adaptado
para 0 GMAW-CW, conforme mostrados na Figura 2.2, consistem de uma fonte de
soldagem (unidade de alimentacdo), tocha de soldagem (resfriada a ar ou a agua), o
elétrodo; gas de protecdo; cabos e mangueiras; no caso de tochas arrefecido a agua, um
sistema de circulacéo de 4gua (AWS, 2001).

Sinal de Tensdo

Sinal de Vel. de Alim.
J Alimentador GMAW

Alimentador .. ~w®

GMAW
Injetor '1 Fonte GMAW
GMA wcw\k Gds de
Protecéio
Peca Teste Sensor Hall

Sinal de Corrente

Microcomputador

Figura 2.2 - Esquema representativo dos equipamentos utilizados na soldagem GMAW-CW. Fonte:
CABRAL, (2011).
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Segundo Hibino (2011), as caracteristicas do processo de soldagem GMAW
dependem de ajustes de parametros de soldagem, como por exemplo, tenséo (U), corrente
(), velocidade de soldagem (Vs), gas de protecéo utilizado, composicdo quimica e bitola
do eletrodo, tipo de junta, entre outros. Ainda segundo o autor, a combinacdo destes
fatores influencia inumeros fenémenos no processo de soldagem, tais como:
comprimento do arco, penetracdo da solda, geometria da solda, modo de transferéncia de
metal, etc.

Descri¢cBes mais completas do processo GMAW, abrangendo desde as técnicas
operatérias as suas inovagOes recentes, podem ser encontradas em Varios trabalhos
disponiveis na literatura (AWS, 1997, 2001; MESSLER JR., 2004; MARQUES, et al.,
2016).

2.3 PROCESSOS DE SOLDAGEM GMAW COM ADICAO DE ARAME FRIO
(GMAW-CW)

Os estudos da soldagem GMAW com alimentacdo adicional de um arame frio
(ndo energizado) surgiram como uma variante do processo de soldagem GMAW duplo
arame. Desde o inicio de seu desenvolvimento, em 2005, o Laboratério de Soldagem da
UFPA, vem estudando as viabilidades operacionais, econbémicas e metallrgicas da
soldagem com adicdo de arame frio para a soldagem de revestimento e enchimento de
chanfros.

A proposta da soldagem GMAW-CW se estabelece como uma alternativa técnica
e econdmica em relacdo a soldagem GMAW convencional. Esta nova versdo da soldagem
GMAW utiliza apenas um equipamento convencional (uma fonte de tenséo constante)
com um cabecote extra para alimentacdo do arame frio conectado a tocha de soldagem,
conforme é ilustrado na Figura 2.2. Em relacdo ao processo duplo arame energizado
(GMAW-DW), uma diferenca operacional entre 0s processos esta na insercdo de apenas
um arame eletrodo (energizado) conectado a fonte de soldagem que gera um Gnico arco
voltaico e outro arame frio (ndo energizado) adicionado a poca de fuséo por um cabecote
auxiliar adicional, também mostrado na Figura 2.2. Na Figura 2.3 é apresentado de forma

esquematica o arame frio no processo GMAW-CW.
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Estudos iniciais desenvolvidos por Bacelar e Ferraz (2005) apresentaram para a
soldagem GMAW-CW uma produgdo média de 70% acima da soldagem GMAW
convencional, com bons niveis de estabilidade do arco elétrico e qualidade superficial da
unido. A introducdo do arame frio também reduz a diluicdo, o tamanho da zona
termicamente afetada (ZTA) e, também gera menor deformacdo estrutural da junta
soldada (RIBEIRO, 2017).

Vaérios trabalhos, (Sabio, 2007; Cabral, 2011; Marques, 2012; Assuncao, 2013 e
Ribeiro, 2017), disponiveis na literatura podem ser consultados para um entendimento
mais detalhado e para um conhecimento mais sélido dos resultados do processo GMAW-
CW.

Bico de contato

Arame nio energizado
(arame frio)

Gas de protegio

Metal solidificado Metal fundido

Figura 2.3 - Desenho esquematico do processo GMAW-CW. Fonte: Autor (2017).

2.4 TENSOES RESIDUAIS

2.4.1 Definigdo e Origens das Tensdes Residuais

As tensbes residuais sdo tensdes que existem em materiais e estruturas,
independente da presenca de quaisquer cargas externas ou gradientes térmicos (AWS,

2010). Essas tensdes sdo auto equilibrante, isto é, a soma da forca e momento resultantes
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de tensdes trativas e compressivas em todo o volume do material ou estrutura devem ser
nulos. Por exemplo, a Figura 2.4 ilustra, esquematicamente, como a distribuigdo de
tensdes residuais em uma folha de vidro temperado pode existir sem uma carga externa.
Nessa figura, as tensfes trativas na regido central (no interior da peca) equilibram as

tensbes de compressao nas superficies (SCHAJER, 2013).

SEM CARGA COM CARGA TENSOES RESIDUAIS
P

mm. |,

4 \

v \

Ve

Figura 2.4 - Diagrama esquematico da se¢do transversal de uma folha de vidro temperado que mostra
como as tensdes residuais podem existir na auséncia de uma carga externa. Fonte: Adaptado de
SCHAIJER, (2013).

Esse auto equilibrio das tensGes residuais mostrado na Figura 2.4 também pode
ser verificado nas Equagdes 2.1 e 2.2 (MASUBUCHI, 1980).

[o.dA=0 (2.1)

[dM =0 (2.2)

em que dA ¢é a &rea e dM é momento resultante.

Ainda segundo Schajer (2013), quase todos os processos de fabricacdo criam
tensdes residuais. Além disso, as tensdes podem também se desenvolver durante a vida
do componente fabricado em servico. Estas tensdes se desenvolvem como uma resposta
a deformac0es elasticas locais desordenadas no interior do componente, e também devido
a deformacOes plasticas ndo uniformes. Os mecanismos para a criacdo de tensdes

residuais incluem os itens relacionados a seguir.
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a) Deformacdo plastica ndo uniforme. Ocorrem, por exemplos, em processos de
fabricacdo que alteram a forma do material incluindo forjamento, laminagéo, dobramento

e extrusao;

b) Modificacdo da superficie. Exemplos desses geradores de tens@es residuais ocorrem
na fabricacdo durante a usinagem, moagem, chapeamento, etc., e em Servico, por corrosao

ou oxidacao;

¢) Mudancas de fase e/ou densidade do material, muitas vezes na presenca de grandes
gradientes térmicos. Como por exemplo, durante o processo de soldagem (devido a
dilacdo, contracdo e aos ciclos térmicos ndo uniformes da junta soldada), fundicéo e

témpera, em que ocorre a transformacao de fase de metais.

A Figura 2.5 ilustra, esquematicamente, exemplos de algumas formas tipicas em

que as tensdes residuais sdo criadas em materiais de engenharia.

' TENSOES RESIDUAIS MACROSCOPICAS | TENSOES RESIDUAIS MICROSCOPICAS
R — —
— A
B B [l =3
JATEAMENTO DE GRANALHA TENSOES TERMICAS
EXPANSAO DE UM FURO A FRIO TENSOES DE CARREGAMENTO
- | [0 EH B
FLAMBAGEM TENSOES DE TRANSFORMAGAO
SOLDAGEM TENSAO INTERGRANULAR

Figura 2.5 - Exemplos de algumas formas tipicas de tensdes residuais. Fonte: Adaptado de WITHERS e
BHADESHIA, (2001a).
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2.4.2 Tipos de Tensdes Residuais

Com base em Withers e Bhadeshia (2001a), as tensOes residuais podem ser
classificadas em trés tipos basicos ou também como macro ou microtensdes, as quais sao

descritas a seguir.

a) Macrotensdes Residuais ou Tipo |

As macrotensdes residuais (Figura 2.6a), as quais sdo muitas vezes chamadas de
tensdes residuais do tipo I, podem variar dentro do corpo do componente em uma escala
muito maior do que o tamanho do grdo. Exemplos desses tipos de tensdes residuais sao
aquelas causadas por deformacdo plastica ndo uniforme de uma barra dobrada, por
exemplo, e, também se originam a partir de pequenos gradientes térmicos, como por
exemplo, aqueles causados durante as operagdes de soldagem ou de tratamento térmico.
Além disso, as tensdes residuais do Tipo | também representam as tensdes residuais média

que atuam dentro de todas as fases presentes no volume do material macroscopico

b) Microtensdes Residuais ou Tipo Il

As tensdes residuais Tipo Il (Figura 2.6b) descrevem o desvio médio do nivel de
tensdes residuais macroscopicas de um cristal individual (material de fase unica). Estas
tensdes variam em escala individual de grdo. As tensGes residuais do tipo Il estdo,
geralmente, presentes em materiais policristalinos, devido sua estrutura apresentar
caracteristicas elasticas e plasticas diferentes entre as regides vizinhas e diferentes
orientacdes de grdos. Tensdes mais significativas ocorrem em escala de grdo quando a

microestrutura apresenta varias fases ou transformacao de fase.

c) Microtensfes Residuais ou Tipo 111

Esses tipos de microtensdes residuais representam o desvio local (pontual) das

tensdes residuais média de um cristal individual a nivel atdmico. Esses tipos de tensdes
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ocorrem dentro de um gréo (Figura 2.6c), essencialmente, como um resultado da presenca
de descontinuidades nas redes cristalinas ou de outros defeitos cristalinos, como por

exemplo, vazios e &tomos de soluto (impurezas).
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Figura 2.6 - (a) Macro tensdes residuais ou Tipo 1. (b) Micro tensdes residuais ou Tipo Il e (c) Micro
tensdes residuais ou Tipo Il1. Fonte: Adaptado de HUTCHINGS et al., (2005).

Em relacdo ao tipo de tens@es residuais a ser medido, Kandil et al., (2001) afirmam
que ao se comparar resultados de diferentes técnicas de medi¢des, algumas consideracdes
devem ser feitas em relacdo ao volume da amostra a ser retirada e a resolucdo de cada
técnica de medicéo, principalmente, quando as tensdes residuais de interesse sdo as dos
Tipos Il e I11. Nesse sentido, é importante considerar o conceito de volume caracteristico
da amostra, 0 qual pode ser usado para descrever o volume sobre o qual dado tipo de
tensbes residuais tende a zero. Baseado nisso, a maioria das técnicas de remoc¢do de
material (furo, remocédo de camadas, por exemplo) remove grandes volumes de material,
portanto, as tensdes residuais dos tipos Il e 11 tendem a zero, assim, somente as tensdes
do tipo I (macrotensdes residuais) podem ser medidas.

A Figura 2.7 mostra um esquema em detalhes os trés tipos de tensées residuais.
Ainda de acordo com Andrino (2003), a Figura 2.7 mostra também o patamar médio
descrito como tensdo o', a variagdo em torno dessa média, ocorrida de grdo para gréo,

chamada de tensdo ', e a variagdo em cada grio definida como tensdo ¢'"'.
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Figura 2.7 - Classificacdo das tensfes residuais de acordo com seus niveis. Fonte: KANDIL et al., (2001).

2.4.3 Efeitos das Tensdes Residuais

As tensBes residuais, conforme mencionado anteriormente no item 2.4.1,
originam-se durante a maioria dos processos de fabricacdo envolvendo a deformacéo
plastica do material, tratamento térmico, usinagem ou operacdes de processamento que
modificam a forma do material ou alteram suas propriedades. Essas tensdes podem ser
suficientemente elevadas para causar deformacdo plastica tanto a nivel macroscopico
guanto microscopico, o0 que pode afetar severamente o desempenho dos componentes,
além da estabilidade dimensional da estrutura. Por esta razdo, € vital que algum
conhecimento do estado interno de tensdes seja adquirido através de medidas
experimentais ou por meio de modelo que facam a predicdo dessas tensdes (KANDIL et
al., 2001).

Também de acordo com Kandil et al., (2001), tanto a magnitude quanto a
distribuicdo de tensdes residuais podem ser consideradas criticas para o desempenho dos
componentes e devem ser consideradas em projetos. Pois, em todo corpo livre, o
equilibrio de tensBes deve ser mantido, o que significa que a presenca de tensdes residuais
trativas em um componente deve ser equilibrada pelas tensées compressivas. Contudo,
cabe ressaltar que, na realidade isso ndo ocorre, ou seja, tanto a magnitude, quanto a
natureza das tens@es residuais sdo imprevisiveis, dessa forma, ndo se pode afirmar que as
mesmas sdo auto equilibrantes. Kandil et al., (2001) afirmam ainda que as tensGes
residuais trativas na superficie de um componente sdo geralmente indesejaveis, uma vez
que podem contribuir para o surgimento trincas, reduzem a resisténcia a falha por fadiga,
além de gerarem corrosédo sob tensao. Por outro lado, as tensdes residuais de compressado

presentes nas camadas superficiais sdo, geralmente, benéficas, ja que produzem o efeito
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oposto as tensdes trativas, isto €, aumentam a resisténcia a fadiga e a resisténcia a corrosdo
sob tensdo no material.

Andrino (2003) comenta que os efeitos das tensdes residuais na resisténcia
mecanica de um material podem ser melhor compreendidos, considerando-se por
exemplo, uma placa metélica contendo tens@es residuais em toda sua extensdo. Pois se
uma tens@o, com comportamento conhecido, for aplicada no mesmo ponto e plano de
atuacdo da tensdes residuais existentes, a tensdo total (ot) serd a soma dos efeitos das
tensdes residual (or) e da aplicada ou de servico (os), dada pela Equacao 2.3. Para explicar
melhor a Equacdo 2.3, Lu (2002) afirma que se as tens@es residuais séo adicionadas as
tensdes de servico ou aplicada (tenséo de residual tracao, por exemplo), assim, a estrutura
é sobrecarregada localmente devido a tensdes residuais e dependendo da magnitude

resultante, a mesma pode entrar em colapso ou nao.

oy = 0 + 0, (2.3)

Entretanto, ainda segundo Lu (2002), se pelo contrario, uma operacdo de
acabamento apropriado (Jateamento por granalha, por exemplo) é utilizado para
introduzir tens@es residuais de compressao, a tensdo local presente na peca é aliviada,
tendo como resultado, 0 aumento do desempenho mecanico dos materiais. Andrino
(2003) também afirma que existem muitos tratamentos térmicos e mecanicos que utilizam
esse conceito (adigdo de tensOes residuais) buscando introduzir tensdes residuais em
componentes mecéanicos, com o objetivo de reduzir as tensdes trativas e, dessa forma,
permitir uma condicéo de trabalho melhor ao equipamento. Nesse contexto, a Figura 2.8
mostra a superposicao das tensdes aplicada ou de servico e residual em um componente

qualquer.

Figura 2.8 - Superposicdo das tensdes residuais e aplicadas. Fonte: (LU, 2002).



43

2.4.4 TensOes Residuais em Soldagem

Nas operacdes de soldagem de um modo geral, em particular nos processos por
fusdo, ha o envolvimento de aquecimento alto e localizado da regido a se unir. Nesse
sentido, essas regifes aquecidas tendem a se dilatar, entretanto, essa dilatacdo €
dificultada pelas regides adjacentes submetidas a temperaturas menores, surgindo dessa
forma, deformacdes elésticas e, muitas das vezes, deformacdo plastica no cordao de solda
e nas regides mais proximas deste. Tendo assim, como resultado, ao final da soldagem,
tensdes residuais e mudancas permanentes na forma e na dimensdo (distor¢cdes) da
estrutura soldada (MARQUES et al., 2016).

Como se verifica no pardgrafo acima, surgiu a frase “tensdes residuais em
soldagem”. Aqui € importante colocar a diferenca de dois conceitos que estdo
intrinsicamente relacionados, mas que de acordo com a literatura sdo diferentes, sdo 0s
conceitos de tensdes térmicas e de tensbes residuais. As tensfes térmicas sdo aquelas
geradas quando a variacdo de temperatura ndo for distribuida uniformemente ao longo da
peca ou se esta ndo puder se expandir ou contrair livremente durante o ciclo térmico
(BARRON e BARRON, 2011; MARQUES et al., 2016). Ja tens@es residuais, conforme
a norma AWS (2010) sdo aquelas que estdo presentes numa junta soldada e/ou material
de base que ndo estdo submetidos aos esforgos externos e/ou gradientes térmicos.

No caso da soldagem, Scotti (2014), denomina tensdes térmicas as tensdes geradas
pela soldagem, mesmo apo6s o resfriamento a temperatura ambiente da junta. No mesmo
trabalho, o autor afirma que, quando o material ndo se deforma (macroscopicamente,
como distor¢des, ou microscopicamente, na forma de acomodacdes de tensdes), as
tensdes térmicas que permanecem internamente presas no material se tornam em tensées
residuais, denominacdo esta utilizada por outros autores. Masubushi (1980) afirma que,
como junta soldada é aquecida localmente pela fonte de calor e como a distribui¢do de
temperatura nao é uniforme e além disso, muda com o avanc¢o da soldagem, entdo, durante
o ciclo de soldagem, deformacgdes complexas ocorrem no metal de solda e no metal de
base de regibes perto da solda, gerando tensdes térmicas transientes.

Como se observa, 0s conceitos de tensdes térmicas e residuais em soldagem séo
aplicados de forma diferente por varios autores, porém, neste trabalho, sera adotado e
denominadas de tensdes residuais, as tensfes térmicas que permanecerem nas juntas

soldadas apds o resfriamento das mesmas.
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Nesse contexto, as tensdes residuais que se originam do processo de soldagem sao
funcgdes de diversas variaveis como os parametros utilizados na execuc¢éo do cordéo, entre
eles, tm-se 0 numero de passes, aplicacdes a geometria do corddo e da junta, composicdo
quimica dos metais de base e de adicéo, restricdes a dilatacdo e contracdo térmica, etc.
(SIQUEIRA FILHO, 2012).

Estefen et al., (2008) afirmam que as fontes de tensdes residuais consideradas apos
a soldagem sdo a contracdo no resfriamento de regides diferentemente aquecidas
(shrinkage residual stresses), surgimento de deformacdes plasticas, resfriamento
superficial mais intenso (quenching residual stresses) e transformacdo de fase
(transformation residual stresses). De acordo com Estefen et al., (2008) e Siqueira Filho,
(2012), a principal parcela que contribui durante um processo de soldagem, para a
formacédo final de tensdes residuais € a originada pela restricdo a contracdo do material
durante o resfriamento. Em que esta contragdo ocorre devido ao gradiente de temperatura
existente na peca que faz com que a regido com temperatura elevada seja contida pela
regido com temperatura mais baixa, ocasionando plastificacdo local. O nivel de tensdes
residuais alcancado apds o resfriamento de uma estrutura € também dependente das
deformac6es plasticas acumuladas, as quais variam ponto a ponto.

Em relacdo as tensdes residuais que surgem devido ao resfriamento ser mais
rapido da superficie, elas ocorrem porque o processo de resfriamento ndo é homogéneo
ao longo da espessura. Assim, a superficie se resfria mais rapidamente do que o interior.
Desta forma, além do gradiente de temperatura nas dire¢cdes longitudinal e transversal ao
corddo de solda, sera também estabelecido um gradiente de temperatura ao longo da
espessura da peca. Este gradiente de temperatura podera ocasionar deformacéo plastica
localizada e, consequentemente, tensfes residuais ao longo da espessura. Ocorrera um
nivel elevado de tensdes residuais deste tipo quando a junta soldada apresentar elevado
gradiente de temperatura ao longo da espessura (no caso de chapas espessas), e baixo
limite de escoamento nesta faixa de temperaturas (ESTEFEN et al., 2008).

Por dltimo, tem-se as tensdes residuais devido a transformacdo de fases
metaldrgicas que ocorre na zona térmica afetada pelo calor (ZTA) e na zona fundida (ZF).
Nestas regides, as transformacdes de fases possuem maior volume especifico causando
uma expansao termica, o que é impedida pelo restante do material, gerando tensdes
compressivas na regido transformada (ESTEFEN et al., (2008); SIQUEIRA FILHO,
(2012)).
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De um modo geral, as tensOes residuais oriundas da soldagem estdo associadas
com a ocorréncia de deformacdo plastica devido aos ciclos térmicos ndo uniformes do
processo, quando o material € aquecido. Esse aquecimento provoca aumento das
dimensGes, proporcionalmente, a variacdo de temperatura, como pode ser confirmado

pela Equacdo 2.4.

Al=1—1y=lya AT (2.4)

Em que (Al) corresponde a variagao entre o comprimento inicial (I,) e o final (1),
(a) é o coeficiente de dilatacdo térmica linear e (AT) é a variacdo entre de temperatura
inicial e final (AT =T — Ty).

Como a variacdo de temperatura ao longo da junta soldada néo apresenta uma
distribuicdo uniforme e também para o caso da pega ndo puder se expandir ou contrair
livremente durante o ciclo térmico, tensdes térmicas surgem nesse momento e tensées
residuais podem se desenvolver posteriormente se essas tensdes térmicas ndo forem
aliviadas completamente apds o ciclo térmico do processo. Nesse contexto, varios
modelos sé&o utilizados para explicar o fendmeno das tensdes residuais originadas pelas
tensdes térmicas (tensdes residuais). O modelo béasico estudado por varios autores
(MASUBUCHI, 1980; OKUMURA e TANIGUCHI, 1982; AWS, 2001; MESSLER JR,
2004; 2001; MARQUES, et al., 2016), consiste de um arranjo experimental com trés
barras metélicas de mesmo comprimento e sec¢do transversal (barras 1, 2 e 3), conectadas
firmemente a barras da base (barras estas rigidas, ou seja, podem se mover, mas nao
fletem ou se deformam plasticamente) comuns em suas extremidades, conforme mostra
a Figura 2.9, de forma que nenhuma dessas barras e as bases tenham suas dimensdes
modificadas, independentemente uma da outra . Essa dependéncia de movimento entre
cada componente da estrutura permite que as tensdes residuais, oriundas das tensdes
térmicas, sejam transmitidas a todos os componentes da estrutura.

Segundo Scotti (2014), o modelo de trés barras é muito usado para estimar
qualitativamente as tensdes residuais a serem geradas num material, na auséncia de
solicitacdo externa e em que o sistema esta em auto-equilibrio. Ainda de acordo com o
autor, s6 com esse modelo ndo se consegue explicar a transigdo da intensidade das tensdes
entre o metal de solda e o0 metal de base. Tampouco Se consegue prever o comportamento

das intensidades de tensdes caso a propriedades mecanicas da ZAC (Zona Afetada pelo
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Calor) e do metal de solda sejam diferentes. Também ndo é possivel com esse modelo
explicar o perfil das tensdes transversais. Nesse sentido, Scotti (2014), propde dois
modelos, de uma e cinco barras para descricdo dos fundamentos da geracdo de tensbes
residuais em juntas soldadas, formulados a partir do modelo de trés barras, mas que

consegue um maior alcance nas defini¢Ges das intensidades de tensdes ao longo da se¢éo
transversal e longitudinal de uma unido soldada.

-
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Figura 2.9 - (a) Conjunto de barras presas nas extremidades e (b) barra central sendo aquecida. Fonte:
Adaptado de AWS, (2001).

Tendo como base o modelo das trés barras, no qual um aquecimento é imposto
somente a barra 2, a mesma tendera a se dilatar, entretanto, sera impedida pelas outras
através das bases. Por causa da dilatacdo, tensGes de compressdo se desenvolverdo,
inicialmente, na barra central e, tensdes de tracdo de magnitude igual & metade do valor
da barra central surgirdo nas barras laterais, ou seja, o sistema entra em auto equilibrio,
para esse modelo. Este fato é mostrado pela a Equacgéo 2.1, em que as tensdes existentes
no material na auséncia de uma solicitacdo externa sdo nulas (a forca e 0 momento
resultantes destas tensdes em uma dada se¢do da peca sdo nulos) e corroborado pela

Equacdo 2.5, a qual comprova o auto equilibrio do sistema em relacdo as tensdes
existentes no mesmo.

0_1.A1.0'2.A2.O'3.A3 =0 (25)

Nesta equacdo, (o;) e (4;) sdo a tensdo média e a area da secdo transversal de

cada barra, respectivamente. E, considerando-se que as se¢des das barras sdo iguais (4; =
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A, = A; = 0) e que 0 mesmo ocorre nas barras externas, ou seja, o; = g3. Assim, a

tensdo nas barras laterais é obtida de acordo com a Equag&o 2.6.

o =2 (2.6)

Fazendo-se uma analogia do modelo de trés barras com a situacéo que ocorre em
uma junta soldada, a Figura 2.10 mostra a evolucdo da tensdes térmicas na barra central
em funcdo da variacdo de sua temperatura. Nessa figura, no ponto (A), o nivel de tensdes
térmicas ou residuais é nulo. Quando se inicia o aquecimento da barra 2, esta tende a se
expandir passando a empurrar as barras da base. Pensando no equilibrio de acéo e reacéo,
as bases estariam comprimindo a barra 2. Assim, as barras 1 e 3 ficariam sob acdo de
tracdo, porém a barra 2 ficaria sob acdo de compressdo. Nesse caso, a barra central
apresenta um esforco de compressdo, que tende a aumentar com a elevacdo da
temperatura, deformando-se elasticamente em compressdo, ponto (B), onde as tensbes

térmicas atingem o limite de escoamento em compressao.
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Figura 2.10 - Variagdo das tens@es internas em fung&o da variacdo da temperatura na barra
central. Fonte: MARQUES et al., (2016).

Entretanto, supondo que a barra 2 continue sendo aquecida, esta passa a ter seu
limite de escoamento reduzido na mesma propor¢éo do aquecimento (a forca aplicada faz

apenas o material deformar plasticamente, curva B-C, sem aumentar sua forca de reacao).
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Assim, a forga exercida sobre as barras da base devido a dilatagdo vai progressivamente
se tornando menor. Supondo também que a barra 2 alcance a temperatura de fusdo, esta
dilatacdo se torna nula (o liquido dilatando é compressivel, além de compensar o
crescimento pelas laterais sem resisténcia), assim como os esforcos de tracdo sobre as
barras 1 e 3 e 0 de compressdo sobre a barra 2.

Se o0 aquecimento é interrompido no ponto C, a barra central se contrai
termicamente com a queda da temperatura e a contragdo que agora atua nesta regido passa
a puxar as barras da base, que, por sua vez, passam a comprimir as barras 1 e 3. Devido
as restricdes impostas pelas barras externas, as tensées de compressdo na barra central
séo reduzidas e se tornam nulas para uma dada temperatura acima da temperatura inicial
(ponto D), quando o seu comprimento se torna igual ao das barras 1 e 3. Com a
continuacdo do resfriamento, a barra 2 tem seu limite de escoamento aumentado
progressivamente, assim, tensdes de tragcdo na ordem desse limite de escoamento do
material (Ponto E) e deformac&o elastica (curva C-D) passam a atuar nessa barra.

Quando o processo termina, voltando a temperatura ambiente (Ponto F), a barra
central, devido a deformacdes elasticas e plasticas geradas pelo gradiente térmico do
processo de soldagem, a barra 2 apresentard tensdes residuais e as barras 1 e 3
apresentardo tensdes residuais de compressao (valor igual a metade da tensdo na barra
central), contanto que as se¢Oes transversais sejam semelhantes.

Como se pode verificar, o processo de soldagem por fusdo de uma junta soldada
é analogo ao modelo das trés barras, ou seja, a regido da solda se comporta como a barra
2 e as regides mais afastadas do metal de base, como as barras 1 e 3. Logo, com base
nesse raciocinio, a junta soldada apresenta o desenvolvimento de tensfes residuais de
tracdo, enquanto na regido do metal de base mais afastado do corddo de solda sdo
desenvolvidas tensdes de compressdo. Porém, voltando a ressaltar, que esse modelo ndo
leva em consideracdo a formacdo da zona termicamente afetada (ZTA) e nem a geracéo
de tensdes transversais ao corddo. Portanto, tornando-o limitado para a analise. De forma
simplificada, a Figura 2.11 ilustra esquematicamente a distribuicdo de tensdes residuais
no sentido longitudinal do cordédo soldado e medidas ao longo da sua diregéo transversal,

em comparacdo ao modelo de trés barras.
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Figura 2.11 - (a) Comparacéo entre as tensdes residuais desenvolvidas no modelo de trés barras. (b)
tenses residuais geradas na dire¢do longitudinal (ox) do corddo, medidas ao longo de y, de uma solda de
topo. Fonte: (AWS, 2001).

2.4.5 Distribuicdo de Tensdes Residuais e Temperaturas em Juntas Soldadas

Devido a junta soldada ser aquecida localmente pela fonte de calor do processo, a
distribuicdo de temperatura nao é uniforme, dessa forma, algumas alteragdes estruturais
e metaldrgicas, por exemplo, progridem durante a soldagem. Nesse contexto, a Figura
2.12, mostra esquematicamente as mudancas tipicas na temperatura e nas tensdes
térmicas que ocorrem durante o procedimento de soldagem em uma placa fina medidas
na direcdo do eixo X, mas em pontos ao longo do eixo y. O arco de soldagem que esta se
deslocando a uma velocidade v, esta atualmente localizado no ponto O. A area em que
ocorre a deformacdo plastica durante ciclo térmico é mostrado pela area sombreada M-
M. A regido em que o metal é fundido é indicado pela elipse perto de O. A regido fora da
area sombreada permanece no regime elastico ao longo de todo o ciclo térmico de
soldagem (AWS, 2001; MESSLER JR, 2004; MASUBUCHI, 2011).

Ainda de acordo com AWS, 2001; Messler Jr, 2004; Masubuchi, 2011, o gradiente
de temperatura ao longo de varios cortes transversais do corddo de solda é indicado na
Figura 2.12b. No corte A-A, ndo existem varia¢Oes de temperatura e o material ainda esta
isento de tensdes, isto porque esta regido esta distante da poga de fusdo e também ainda
ndo foi aquecida pela fonte de calor. No entanto, a distribuicdo de temperatura € muito
alta no corte B-B, pois 0 mesmo atravessa o arco de soldagem. Ao longo do corte C-C,
um pouco distante do arco de soldagem, a distribuicdo de temperatura € muito menos
severa e, por ultimo, mais afastado do arco de soldagem, a temperatura no corte D-D

retorna para uma distribui¢do uniforme.
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Figura 2.12 - Distribuig8o de temperatura, 4T, e tensdo ox durante a producéo de um corddo de solda em
uma placa. Fonte: Adaptado de MASUBUCHI, (1980); AWS, (2001); MESSLER JR, (2004).

A distribuicdo das tensdes longitudinal ou paralelas ao cordao (ox) nos cortes A-
A, B-B, C-C e D-D ¢ ilustrada na Figura 2.12 (c). As tensdes transversais ao cordao (ay)
e as tensdes de cisalhamento (zxy), também existem em um campo de tensdes
bidimensional, embora estes ndo sejam mostrados na Figura 2.12 (c). As tensdes ao longo
do corte A-A sdo minimas, proximas de zero, haja visto que essa regido esta distante da
poca de fusdo. A distribuicdo de tensdes ao longo do corte B-B é complicada devido haver
0 aquecimento intenso dessa regido. Contudo, proximo a poca de fusdo surgem tensdes
de compressdo porque o material aquecido tende a se expandir e é restringido pelas
regides mais frias do metal de base, enquanto nas regides um pouco mais distantes da
zona fundida surgem tensdes trativas (AWS, 2001; MESSLER JR, 2004; MASUBUCHI,
2011).

Uma vez que as temperaturas das areas da poca de fusdo sdo bastante elevadas, a
tensdo de escoamento do material se torna muito baixa. Em outras palavras, ocorre uma
situacdo em que as tensdes nestas areas sdo tdo elevadas quanto o limite de escoamento
do metal de base nas correspondentes temperaturas. A magnitude das tensbes de

compressdo passa através de um maximo com o aumento da temperatura. Ja as tensdes
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de natureza trativas a qualquer distancia da solda sdo simplesmente geradas devido a
varios fatores, como por exemplo, deformacGes plasticas ndo homogéneas.

Para o corte C-C, devido ao resfriamento das regides de solda e da zona afetada
pelo calor apo6s a solidificacdo, o material dessa regido passa a se contrair, mas &
restringido por regides mais frias e afastadas da junta soldada, surgindo dessa forma
tensOes trativas e compressivas junto ao corddo e nas regides mais longe deste,
respectivamente. Finalmente, apos o resfriamento completo, na secdo D-D, as tensdes
residuais trativas no centro da solda e na zona afetada pelo calor chegam a niveis maiores
do que o limite de escoamento do material, enquanto tensdes de compressao surgem em
diferentes regides do metal de base (AWS, 2001; MESSLER JR, 2004; MASUBUCHI,
2011).

A distribuicdo bidimensional idealizada das tens@es residuais devido a contracdo
longitudinal e transversal apds a soldagem € representada pela Figura 2.13. Considerando
para esta figura o eixo x ao longo do comprimento do cordéo e o eixo y, transversal a este
comprimento, fica claro a distribuicdo das tens@es residuais paralelas e transversais ao
corddo de solda, sendo as tensdes trativas mais elevadas na regido central do corddo. Fica
evidente também na referida figura que, ndo had um equilibrio de tensbes, mas sim a
geracdo das mesmas baseadas nas suas condi¢des formadoras, que no caso da soldagem,

pode ser devido a contracdo durante o processo de resfriamentos do junta.

I Tragdo | Compressdo

Tragao

Compressao

Com restrigdo

(a) externa (b)

Figura 2.13 - Distribuicdo de tensbes bidimensionais. (a) tensBes longitudinais ou paralelas, ox. (b)
tensBes transversais, oy. ARAUJO, (2012).
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2.4.6 Efeitos das Tensdes Residuais em Juntas Soldadas

Messler Jr., (2004) afirma que os efeitos ou consequéncias das tensdes residuais
introduzidas em uma estrutura apds um processo de soldagem séo frequentemente menos
Obvia, mas podem ser pelo menos tdo prejudicial quanto as distorgcdes. Esses efeitos
resultam frequentemente da maneira em que ocorre a interagéo entre as tensoes residuais
e as distor¢des, isto é, quando se tem uma em nivel elevado, a outra apresenta nivel
reduzido, contudo ambas sdo deletérias a junta dependendo dos seus valores.

Basicamente, as tensdes aplicadas e as tensdes residuais aumentam de forma
vetorial, dependendo de suas magnitudes e da direcdo relativa de ambas. Como resultado,
os esforcos de tracdo aplicados aumentam as tensdes residuais trativas, mas estas séo
reduzidas por tensGes de compressao residuais. As tenses de compressao aplicadas sao
reduzidas por tensdes de tracdo residuais, mas adicionadas a tensdes de compressao
residuais. O resultado pode ser que ocorra fratura por tragdo ou O encurvamento
compressivo (dependendo de qual situag@o ocorra) em baixas tensdes aplicadas, diferente
do que se poderia pensar ou projetado. O efeito de carregamentos externos uniformes na

distribuicdo de tensdes residuais de uma solda de topo é mostrado na Figura 2.14.

O e

Figura 2.14 - Distribuigdo de tensées em um componente com uma solda de topo submetido a
carregamentos crescentes (curvas 1, 2 e 3) e distribuicdo de tensdes residuais apés a liberacdo do
carregamento (curva 4). Fonte: (AWS, 2001, MESSLER JR, 2004).

Sendo assim, quando uma estrutura soldada, contendo uma distribuicéo inicial de
tensdes residuais, curva 0 da Figura 2.14, for submetido a um carregamento de tracédo

progressivo, as tensfes residuais existentes na estrutura irdo se somar diretamente as
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tensdes do carregamento, curvas 1, 2 e 3 da Figura 2.14, enquanto todas as deformacoes
forem elasticas. No entanto, na medida em que o carregamento externo for aumentado
aos poucos, as regides da solda, nas quais as tensdes residuais de tracdo sdo mais elevadas,
devem atingir condicbes de escoamento plastico antes do resto do componente. Assim,
tendo ocorrido essas deformac@es plésticas localizadas durante o carregamento, o nivel
de tensdes residuais tende a ficar menor do que existia antes do carregamento, conforme
mostra a curva 4 da Figura 2.14. Esta curva, certamente, € obtida apos a retirada do
carregamento sem que ocorra a fraturar o material (AWS, 2001; MESSLER Jr, 2004).

Com base nas analises, os efeitos das tensdes residuais oriundas de solda de topo,
Figura 2.14, podem ser resumidos conforme mostrados abaixo (AWS, 2001;
MASUBUCHI, 2011).

a) O efeito das tensdes residuais oriundas da soldagem sobre o desempenho de uma
estrutura soldada é significativo somente para os fenbmenos que ocorrem em baixos
niveis de tensdes aplicadas, tais como fratura fragil, fadiga e corrosdo sob tensdo.
Contudo, cabe ressaltar que em relacédo as propriedades mecanicas do material, como por
exemplo, a resisténcia a fadiga, as tensbes residuais podem ter efeitos, pois se essas
tensdes forem trativas e tiverem niveis maiores, poderdo levar o material ao colapso.

b) A medida que o nivel de tensdes aplicadas aumenta, este se soma as tensdes residuais,
diminuindo o efeito destas, isto ocorre porque o nivel de tensdo aplicada tende a se
sobrepor ao nivel de tensdes residuais, gerando escoamento generalizado do material e
reduzindo sua resisténcia mecanica.

c) O efeito das tensdes residuais trativas tende a diminuir apds um carregamento repetido
(ensaio uniaxial de tensdes, por exemplo), isto significa que um carregamento mecanico
continuo pode ser utilizado para diminuir as tensdes residuais trativas, na medida em que
as tens@es aplicadas e residuais se somam, deformam plasticamente o material aliviando
suas tensdes residuais trativas. Isto pode ser observado em um material ndo fraturado, ou

seja, 0 carregamento é retirado antes do material romper.

2.5 TECNICAS DE MEDICOES DE TENSOES RESIDUAIS

Um grande numero de técnicas tem sido aplicado para a medida e determinagdo

das tensdes residuais. Algumas séo baseadas na medida da deformacdo aliviada, devido
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a remocdo localizada de material, chamadas técnicas destrutivas. Outras sdo baseadas na
interacdo entre o campo de tensGes residuais e as propriedades fisicas do material
(densidade, constantes elasticas, mddulo de elasticidade, etc.), chamadas ndo destrutivas
(LU, 1996; HAUK, 1997; KUDRYAVTSEV, 2008).

Ainda de acordo com Rossini (2012), as técnicas utilizadas para a medigdo de
tensdes residuais podem ser classificadas também como semi destrutivas ou mecanicas,
como pode ser verificado no Fluxograma da Figura 2.15. Neste contexto, apresenta-se a
seguir uma breve revisdo dessas técnicas, dando-se énfase para as técnicas de difracdo de

raio X e birrefringéncia acustica utilizadas nesta tese.

NAOQ DESTRUTIVAS SEMI DESTRUTIVAS DESTRUTIVAS
METODO DO RUIDO | TECNICA DO | | TECNICADO ‘
- fibindoie SECCIONAMENTO
BARKHAUSEN 1 FURO CEGO ‘ | |\ _
— | METODO DO ‘
METODO DE DIFRACAQ L METODQ NUCLEO ‘ —|  CONTORNO
DE RAIOS-X | DO ANEL
- METODO FURO
METODO DE PROFUNDO
DIFRAGAO DE

NEUTRON

METODO
ULTRASSONICO

Figura 2.15 - Fluxograma das técnicas de medicdo de tensdes residuais. Fonte: Adaptado de
ROSSINI et al., (2012).

2.5.1 Técnicas Destrutivas e Semi Destrutivas

2.5.1.1 Técnica de Seccionamento

A técnica de seccionamento é um método destrutivo que se baseia na medicdo da
deformacdo devido a liberacdo de tensdes residuaisapds a remocdo do material da
amostra. Tem sido amplamente utilizado para analisar as tensdes residuais em sec¢oes
estruturais de ago-carbono, aluminio e aco inoxidavel. O método de seccionamento
consiste em fazer um corte com instrumento adequado na amostra em estudo a fim de
liberar as tensdes residuais que estejam presentes na linha de corte. Para isso, 0 processo

de corte utilizado ndo deve introduzir plasticidade ou calor na amostra, de modo que as
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tensOes residuais originais possam ser medidas sem a influéncia dos efeitos de
plasticidade na superficie dos planos de corte (ROSSINI et al., 2012). As deformacdes
liberadas durante o processo de corte sdo geralmente medidas por extensdmetros
mecanicos ou elétricos e com a ajuda de equagdes existentes na literatura uma analise
quantitativa das tensdes residuais possa ser realizada. A Figura 2.16 mostra um exemplo
do método de seccionamento, no qual uma sequéncia de corte foi realizada para avaliar

as tensoes residuais em uma viga em | (TEBEDGE et al., 1973).

SECCIONAMENTO
PARCIAL

Figura 2.16 - Sequéncia da técnica de seccionamento. Fonte: Adaptado de TEBEDGE et al., (1973).

Lu (1996) afirma também que técnica do seccionamento € bastante similar a
técnica da remocdo de camadas, isto €, a criacdo de superficies livres permite deformacao
do componente e, consequentemente, a determinacéo das tensdes residuais. A Figura 2.17

ilustra o seccionamento de uma amostra.

DISTRIBUICAO DAS
TENSOES RESIDUAIS

Figura 2.17 - Representacdo esquematica da técnica do seccionamento. Fonte: Adaptado de LU, (1996).
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Nesta figura, as tens6es residuais sao obtidas pela medigdo da abertura da chapa.

Para o caso da Figura 2.17a, a tens&o longitudinal pode ser relacionada com a abertura, J,

dada pela Equacéo 2.7.
Eté
0 = Sraen (2.7)

Em que E e v s8o os modulos de elasticidade e coeficiente de Poisson,
respectivamente e t é a espessura do componente.

Para maiores detalhes da teoria e aplicacdo pratica da técnica varios trabalhos
estdo disponiveis na literatura (LU, 1996; GALATOLO e LANCIOTTI, 1997; AWS,
2001; LANCIOTTI et al., 2007).

2.5.1.2 Técnica do Contorno

A técnica do contorno, que se baseia na mecanica de sélidos, determina a tensbes
residuais através de uma experiéncia que envolve o corte cuidadosamente de uma amostra
em duas partes, medindo-se a deformacéo resultante devido a redistribuicdo de tensdes
residuais. Os dados de deformacéo medidos séo usados para calcular as tensdes residuais
através de uma andlise que envolve um modelo de elementos finitos. Como parte da
analise, a deformacdo medida se imp&e como um conjunto de condicBes de contorno de
deslocamento no modelo. O modelo de elementos finito leva em conta a rigidez e a
geometria como apenas um parametro na analise, fornecendo apenas um resultado. A
resposta € um mapa bidimensional de tensdes residuaisnormal ao plano de medicéo,
conforme mostra a Figura 2.18 (SCHAJER, 2013).
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Figura 2.18 - Método do contorno (a) tensdes originais, (b) livre de tensdes apds o corte, (c) tensdes
restauradora da superficie plana e (d) medidas do perfil de tensdo de um trilho de trem. Fonte: Adaptado
de SCHAJER, (2013).

A técnica de contorno é particularmente Util para campos complexo de tenséo,
onde as tensdes residuais que sdo dificeis (ou lentas) para serem mapeadas usando
técnicas de medicdo convencional consolidadas. As variacfes espaciais complexas de
tensdes residuaistipico de soldagem sdo bem caracterizados utilizando-se a técnica de
contorno. Esta técnica é a mais recente utilizada para medicéo de tensdes residuais, tendo
sido apresentada inicialmente em uma conferéncia em 2000 e, em seguida, em um jornal
em 2001 (SCHAJER, 2013).

2.5.1.3 Técnica de Remocao de Camadas ou da Deflexao

A técnica de remocédo de camadas é também uma técnica considerada destrutiva,
pois seu principio de acdo consiste na remoc¢do de material que contem tensdes residuais,
essa retirada de material causa desequilibro na peca de trabalho que podera resultar na
deformacdo da mesma. Se a peca de trabalho é uma peca plana, a remocdo do material
poderé causar a deflexdo (curvatura) na placa ou na viga, conforme pode ser verificado
na Figura 2.19. Além disso, se a remocdo do material tensionado é realizada
continuamente e a medicdo da curvatura (deflexdo) da amostra é feita também ao mesmo
tempo da remocdo, as tensdes residuais originalmente presentes podem ser deduzidas.
Portanto, essa técnica fornece uma determinacdo rapida da tensdes residuais em funcao
da profundidade abaixo da superficie (KRUTH e BLEY'S, 2000).
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Figura 2.19 - Deflexdo de uma placa devido ao relaxamento de tenséo influenciado pela remog&o de
material. Fonte: (KRUTH e BLEYS, 2000).

Segundo Lu (1996), a variacdo da deflexdo (curvatura) apds a retirada de uma
camada de material, a partir de uma espessura e', pode ser relacionada com a tensao Ge,
que atuava nagquela camada. A relacdo da espessura e' com a tensdo o, pode ser dada pela

Equacdo 2.8. A Figura 2.20 ilustra também essa técnica.

Lo

Figura 2.20 - llustracéo esquematica dos parametros envolvidos na técnica da remogdo de camadas.
Fonte: Adaptado de LU, (1996).

~irae T 85— £) + 3 e df] (28)

em que:
E = mddulo de elasticidade do material

v = coeficiente de Poisson

e' = espessura da amostra antes da remocdo de uma determinada camada de espessura
nde"

ei = espessura da amostra antes da remocao de qualquer camada

e = espessura final

| = comprimento final da amostra

f = deflexdo

df = variagdo da deflexdo pela retirada de uma camada de espessura "de"
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fei, fe = deflexdes inicial e final, respectivamente.

2.5.1.4 Técnicas do Furo Cego (Hole-Drilling Method) e do Nucleo do Anel (Ring Core
Method)

A técnica do furo cego € a técnica de uso geral mais utilizada para a medicao de
tensdes residuais em materiais. A mesma utiliza procedimentos padronizados e tem boa
precisdo e confiabilidade. O procedimento de teste envolve algum dano a amostra, mas
esse é muitas vezes toleravel ou reparavel. Por esta razao, a técnica é por vezes chamada
de semi-destrutiva (SCHAJER, 2013). O principio de funcionamento da técnica implica
na introdugdo de um pequeno furo (de cerca de 1,8 mm de diametro até cerca de 2,0 mm
de profundidade) no local onde a tensdes residuaisé medida (ROSSINI, 2012).

Ainda segundo Schajer (2013), na remocdo de material causada pela usinagem do
furo ha uma redistribuicdo das tensdes residuais no material restante em torno do furo e
deformacdes localizadas de forma a atingir o seu estado de equilibrio. A Figura 2.21
ilustra esquematicamente as deformacdes e as tensdes residuais de tragdo em torno do

furo usinado.

EXTENSOMETRO LOCAL DOFURO

A
i | l l
Ll-l-l.l“‘l

(2) &)

Figura 2.21 - Esquema de corte transversal em torno de um furo mostrando tensdes trativas. (a) antes de
furagdo e (b) ap6s a usinagem do furo. Fonte: (SCHAJER, 2013).

A consequéncia da liberacdo da tensdo provoca o retorno ao regime elastico do
material, o qual se expande ligeiramente, podendo-se observar na borda do furo através
de um pequeno aumento (deformacéo) da superficie local (Figura 2.21b). Sendo que para
a medicdo da tensdes residuaisbaseada na variagdo da deformac&o é utilizada uma roseta
(Figura 2.22), a qual contem extensémetros que sdo colados préximos a regido onde o

furo é usinado e medem as variacOes de deformacdes provocadas pelas tensdes aliviadas
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devido a usinagem do furo. Tendo-se o valor das variacdes de deformagdes, pode-se
calcular as tensdes que as geraram, ou seja, as tensoes residuais (SCHAJER, 1981).

-
LARGURA
DO SENSOR

Figura 2.22 - Roseta extensométrica (dimens6es em mm). Fonte: Adaptado de SCHAJER, (1981).

Em relacdo a técnica do nucleo do anel, Schajer (2013) afirma que essa técnica €
uma variante da técnica do furo cego, ou seja, enquanto a técnica do furo cego analisa a
tensdes residuaisa partir da deformacéo superficial da area ao redor de um furo (Figura
2.23a), a técnica do nucleo do anel envolve a medicdo da deformacdo de uma regido
central (denominada de ilha) causada pela usinagem de uma ranhura anelar em torno da
roseta, conforme pode ser observado na Figura 2.23b. Ainda de acordo com Lu (1996), a
excecdo da técnica do furo cego em relacdo a do ndcleo do anel, é que esta Gltima tem
uma area de atuacdo maior, ou seja, o diametro interno do anel é em torno de 15 a 150
mm e a profundidade do anel é geralmente entre 25 a 150 % desse didmetro. Por outro
lado, a técnica do furo cego é a mais utilizada devido & sua maior facilidade de utilizacéo

€ por causar menos dano na amostra.
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ROSETA EXTENSOMETRICA
( 4

Figura 2.23 - (a) Técnica do furo cego (b) Técnica do ncleo do anel. Fonte: Adaptado de SCHAJER,
(2013).

2.5.1.5 Técnica do Furo Profundo (Deep Hole Drilling Method)

A técnica do furo profundo é uma variante das técnicas do furo cego e do nucleo
do anel, com a diferenca de realizar uma analise em materiais mais espessos (ROSSINI,
2012). Segundo Kandil (2001), a técnica foi originalmente desenvolvida na década de
1970 por Beany e Zhdanov e Gonchar. Ainda de acordo com Kandil (2001), o
procedimento basico envolve a usinagem de um orificio de referéncia através da amostra
e a remocdo subsequente de uma coluna de material, centrado sobre o furo de referéncia,
utilizando uma técnica trepanning. O didmetro do furo de referéncia é medido com
precisdo ao longo do seu comprimento antes que a coluna de material seja retirada. Pois,
qguando a coluna de material for removida as tensbes sdo relaxadas, as dimensdes do
didmetro do furo da coluna de referéncia s&o alteradas. Nesse contexto, as dimensdes da
coluna e do furo de referéncia sd&o novamente medidas e as tensdes residuais S&o
calculadas a partir das alteragcdes dimensionais provocadas pela remogdo do material a
partir da maior deformacdo da amostra na area analisada. Na Figura 2.24 ¢ ilustrado um

esquema representativo dessa técnica de medicdo de tens@es residuais.
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Figura 2.24 - Técnica do furo profundo. Fonte: Adaptado de SCHAGER, (2013).

2.5.2 Técnicas Nao Destrutivas

2.5.2.1 Técnicas Magnéticas

Estas técnicas se baseiam na relacéo entre a magnetizacéo e a deformacéo elastica
existente nos materiais ferromagnéticos, pois experimentos demonstram que um pedaco
de arame de aco, uma vez magnetizado, sofrera elongacdo na direcdo de magnetizacao,
ao passo que uma vez tracionado se magnetizarad na direcdo da tracdo. Duas técnicas tém
sido bastante exploradas na literatura, além de serem aplicaveis na inddstria: a técnica do
ruido de Barkhausen e a técnica da magneto-estricgdo. A primeira se baseia na mudanca
na microestrutura magnética causada pela presenca de tensdes, enquanto a segunda se
baseia em medicdes da permeabilidade e da inducdo magnética do material (LU, 1996).

Nesta tese, apresenta-se somente a técnica magnética ruido de Barkhausen. Lu
(1996) afirma que os materiais ferromagnéticos apresentam regides microscopicas
magneticamente ordenadas, chamadas de dominios, onde cada dominio & magnetizado
baseado nas direcdes cristalograficas preferenciais a magnetizacdo. Além disso, um
dominio ndo coincide com um grdo, ja que, dentro de um grdo ha varios dominios, 0s
quais sdo separados por paredes, nas quais a direcdo de magnetizacao, geralmente, muda

de 90° ou 180°, conforme mostra a Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Estrutura de dominios em um material policristalino. Fonte: LU, (1996).

Lu (1996) afirma também que, quando um campo magnético ou tensdo mecanica
é aplicado a um material ferromagnético, mudancas ocorrem na estrutura dos dominios
causadas pelo movimento brusco das paredes. Estas mudancas causam variacdes na
magnetizacdo media do componente, assim como, em suas dimensdes. Dessa forma, se
uma bobina condutora for colocada proxima a amostra enquanto a parede de um dominio
se movimenta, a mudanca resultante na magnetizacdo induzira pulsos elétricos na bobina.
Quando esses pulsos elétricos sao produzidos pela movimentagdo de todos os dominios é
gerado um sinal, chamado de “ruido Barkhausen”. A extensdo da movimentagdo das
paredes dos dominios, isto é, a intensidade do ruido Barkhausen, depende das tensdes
presentes e da microestrutura do material. A profundidade de medicdo para aplicacGes
praticas dessa técnica em aco varia entre 0,01 e 1 mm.

Na Figura 2.26 é ilustrado um esquema de uma analise de tenséo utilizando a
técnica magnética. Nessa figura, observa-se que 0s eixos principais do campo magnético
e das tensdes nao sao paralelos, indicando a presenca de tensbes (WEITHERS;
BHADESHIA, 2001).
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Figura 2.26 - Mapa de tensdes residuais em uma chapa soldada utilizando método magnético.
Fonte: Adaptado de WEITHERS; BHADESHIA, (20013).

2.5.2.2 Técnica de Difracdo de Néutrons

Da mesma forma que a técnica de raio X, como sera visto a seguir no item 2.5.2.3,
a difracdo de néutrons mede o espacamento cristalografico entre os planos cristalinos.
Este espacamento é afetado por tensdes residuais ou aplicadas (RUUD, 1982: 2002). Essa
técnica € capaz de medir as deformacdes elasticas induzidas por tensdes residuais em todo
0 volume dos componentes de ago relativamente espesso com uma resolucao espacial téo
pequena quanto 1 mm?® (WEITHERS e BHADESHIA, 2001a). Kandil et al., (2001)
afirmam que a maior vantagem da difracdo de neutrdns sobre a difracdo de raio X é a
grande profundidade de penetracéo que os néutrons podem obter, 0 que a torna capaz de
medir uma profundidade maior, chegando a medir 25 mm no aluminio e 25 cm no acgo.
Segundo Claphama et al., (2004), devido a alta resolucéo espacial, a difracdo de néutrons
pode fornecer mapas tridimensionais completos de deformacdo em componente de
engenharia, ou seja, para cada ponto de medicao, a deformacdo pode ser medida em trés
direcdes ortogonais, ao longo do eixo da amostra (deformacdo axial, ea), perpendicular
ao eixo X (deformacéo transversal, &) e, através da espessura (deformacéo normal, &n),
isso gracas aos movimentos de translacdo e rotacdo desses componentes, conforme
mostrado na Figura 2.27.

Aplicages préaticas da técnica e 0 embasamento tedrico podem ser vistos em Lu,
(1996); Webster, (2001); Dann et al., (2003); Hutchings et al., (2005), Withers, (2007).
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Figura 2.27 - As trés orientacdes diferentes usados para determinar a tensdo transversal (er), tenséo axial
(ea), e tens@o normal (en). Mostra também a dire¢éo da carga (Fapiicada) € também a direcéo do feixe de
neutros incidente e difratado. Fonte: Adaptado de CLAPHAMA et al., (2004).

2.5.2.3 Técnica de Difracdo de Raio X (DRX)

A técnica de DRX foi proposta pela primeira vez por Lester e Aborn em 1925. Em
1930, Sachs e Weerts mostraram que a precisdo obtida foi semelhante a outras técnicas a
época. Contudo, a técnica foi melhorada em 1934 por Barret e Gensamer, onde o0s autores
a utilizaram para medir a soma dos trés tipos de tensdes residuais (macroscopica,
microscopica e sub-microscépica). Em 1935, Glocker mostrou que era possivel avaliar
cada um dos tipos de tens@es residuais. Desde entdo, devido as melhorias tecnolégicas e
melhor compreensdo da deformacdo da rede cristalina, em particular a influéncia da
anisotropia e textura cristalografica, um progresso notavel foi realizado na técnica (LU,
1996).

Entretanto, a técnica é restrita, sendo sua principal restricdo a profundidade de
analise das amostras, pois o feixe de raio X consegue penetrar somente a distancia de
alguns planos atémicos, cerca de 1 a 50 um (LU, 1996). Para a SAE (2003), a penetragédo
¢ em torno de 25 um ¢ para Song et al., (2016) varia de 5-20 um, ou seja, a DRX faz uma
avaliacdo subsuperficial das tensdes. Para superar essa restricdo, Ruud (1982) afirma que
para medi¢Ges em uma maior profundidade, ou seja, maior do que 0,013 mm, técnicas

destrutivas como a técnica de remocéo de camadas deve ser utilizada.
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Na avaliagdo por DRX, as tensdes residuais sdo determinadas a partir da medicéo
da deformacdo no cristal do agregado policristalino, comparado aos parametros de rede
do cristal deste mesmo material sem sofrer deformacdo. Quando um feixe de raio X é
dirigido para superficie de um corpo, uma parte desses raios é absorvida pelos a&tomos
enquanto outra parte é difratada em todas as dire¢des da area irradiada. Essa técnica mede
basicamente a intensidade méxima de raios difratados para um determinado angulo de
varredura. A partir desse angulo € possivel obter o espacamento interplanar dos planos de
difracdo (SOUSA, 2012). A Figura 2.28 mostra a incidéncia de varios raios X sobre a

amostra e a intensidade de cada raio difratado para um determinado angulo 26.
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Figura 2.28 - Incidéncia dos raio X sobre a amostra e Intensidade do raio difratado para um
determinado angulo 26. Fonte: (SOUSA, 2012).

O principio béasico de utilizacdo da DRX na medicdo de tensbes residuais,
conforme mostra a Figura 2.29, consiste na difracdo de um feixe monocromatico de raio
X, com um angulo elevado de difragdo (20) a partir da superficie de uma amostra
tensionada para duas orientacdes da amostra em relacdo ao feixe de raio X. O angulo v,
que define a orientacdo da superficie da amostra, € o angulo entre a incidéncia normal a
superficie e a bissetriz do feixe incidente e difratado, que também é o angulo entre a

normal para os planos de rede de difracdo e a superficie da amostra (PREVEY, 1986).
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Figura 2.29 - Principios da medi¢do de tensdes por difragdo de raio X. (a): y = 0. (b) y = y (amostra
rotacionada através de algum angulo y conhecido). D, detector de raio X; S, fonte de raio X; N, normal a
superficie. Fonte:(PREVEY, 1986).

A difracdo ocorre para o angulo 26 definido pela Lei de Bragg mostrada na
Equacdo 2.9. Para o feixe de raio X monocromatico (mesmo comprimento de onda)
produzido por um tubo de raio X incidindo sobre um alvo metélico, o seu comprimento
de onda é conhecido como uma parte em 10°, ou seja, 1/100000. Portanto, qualquer
mudanca no espacamento de rede cristalina, d, resulta em uma mudanca correspondente
no angulo de difracdo 26 (PREVEY, 1986).

2d.senf =n i (2.9)

Nesta equac&o, 4 é comprimento de onda do feixe de raio X incidente (A ou nm);
d é 0 espacamento interplanar entre uma familia de planos cristalograficos (A ou nm); 6 é
o0 angulo entre feixe incidente e o plano difrator (grau) ou angulo de difracdo e n é um
inteiro conhecido por ordem de difracdo. Para uma melhor andlise e visualizacdo do
fendmeno de difracdo de raio X e dos pardmetros envolvidos na Lei de Bragg, a Figura

2.30 apresenta essa proposicao.

~- Q=00 == O O--=-O--=-O--

Figura 2.30 - Difracéo de raio X pelos &tomos (A-A’ ¢ B-B’). Fonte: Adaptado de CALLISTER JR;
RETHWISCH, (2016).
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Quando é feita a varredura da superficie de um material utilizando a técnica de

DRX, é obtido um espectro que mostra os picos de difracdo os quais sdo caracteristicos

para cada material, conforme mostra a Figura 2.31.
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Figura 2.31 - Varredura da superficie da amostra. Fonte: (SOUSA, 2012).

Entretanto, se for realizada uma comparacgéo entre os picos de um mesmo material,

sendo um sem deformacdo e o outro com deformacdo plastica, este Gltimo podera

aparecer de diversas formas. Podendo ser formados em angulos maiores, menores ou

simplesmente mais largos. Para angulos maiores, a distancia interplanar ¢ menor quando

comparado com o padrdo (material sem deformacéo plastica), logo as tensdes residuais

serdo de compressdo. No entanto, se os angulos forem menores, a distancia interplanar

sera maior, logo as tensdes residuais serdo de tracdo. Essas duas afirmativas podem ser

comprovadas deduzindo-se a Lei de Bragg. A Figura 2.32 apresenta de forma

esquematica 0 mesmo material sem deformacdo e deformado plasticamente para varios

picos de difracao.
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Figura 2.32 - Deslocamento dos picos de difracdo quando comparados com o padrdo. Fonte: (SOUSA,
2012).
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Desta figura se conclui que, com o angulo de difracéo, pode-se estimar o valor da
deformacéo do cristal e, em consequéncia, o valor da tensdes residuais existente naquela
regido da amostra, ou seja, se a regido esta sobre tracdo ou compresséao.

Para a medicéo de tensdes residuais através de DRX, existem trés técnicas basicas
(PRIVEY, 1986; TOTTEN et al., 2002). Técnicas, de dupla exposi¢do, simples exposi¢io
e de maltiplas exposicdes ou sen?y. A quantidade de exposicao se refere a quantidade de
angulos de exposicdo, tais como, angulos entre a normal a superficie da peca e o plano
formado pelo feixe de raio X incidente e o difratado. A técnica sen?y, é uma das mais
classicas (MACHERAUCH & MULLER, 1961). Esta técnica e sua historia de
desenvolvimento s&o descritos em Cullity, 1956; Noyan e Cohen, 1987; Hauk, 1997.

Baseado na lei de Bragg, em que uma radiacdo de comprimento de onda A é
difratada em angulos & quando o espacamento interplanar é d e assumindo um estado
plano de tensdes, onde somente as tensdes principais o1 € o2 sdo diferentes de zero e o3 =
0 havera uma deformacdo nesta direcdo de tenséo principal, devido a razdo de Poisson e
também devido a acdo de o1 e o2. Para a mudanga no espagamento interplanar de planos
para os indices de Miller (hkl), a mudanca ou deformacéo do espacamento interplanar da
rede cristalina é dada pela Equagédo 2.10 (CULLITY, 1956).

_ d(m/,—do _ [(1+V

€op= ¢ - )(hkl) %sinzlp] — [(E)hkl (o, + 02)] (2.10)

1+v v - Loes . ~
Em que (T) e (E) sdo valores de constantes elasticas para a direcdo

cristalogréafica normal ao plano de rede em que a deformac&o é medida como especificado
pelos indices de Miller (hkl), do é o espagcamento interplanar na auséncia de tensdo, ¢
denota o angulo entre um dos eixos das tens@es principais e a projecdo da direcdo da
tensdo medida na superficie da amostra; y representa o angulo entre a dire¢do da tenséo
medida e um vetor normal a superficie da amostra; o € a tensdo correspondente no plano
para w = 90> (WITHERS, 2007). Um esquema da configuracdo desses angulos pode ser
visto na Figura 2.33 (RAJ et al., 2009).
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Figura 2.33 - Definicdo da direcdo da inclinacdo de e da direcdo da medicao de tensdes, @, usando o
modelo plano de tensdes elasticas. Fonte: RAJ et al., (2009).

ob

Reorganizando a Equacdo 2.10, o espacamento de rede pode ser dado pela

Equacgéo 2.11.
dy, = [(?)(hkl) a,z,do] sin?y — [(g)hkl do(0y + 0) + do | (2.11)

A equacdo 2.11 descreve a relagdo fundamental entre o espacamento de rede e as
tensdes biaxiais na superficie da amostra. O espacamento da rede é uma funcéo linear do
sin?y. Seguindo-se que se d,,versus siny é plotado, o resultado é uma linha reta
inclinada, cujo declive é igual a o,, portanto, dando a tensdo no plano para o ponto,

conforme mostra a Equag&o 2.12.

= () L (dew
90 = ( E )(hkl) do (aSiTLzl/}) (212)
a . : . . .
Em que ( as‘;f;” ¢) é o declive da reta. Este declive negativo ou positivo corresponde

a tensdes compressivas e trativas, respectivamente. Um exemplo do gréfico sin?y versus

d,,€ mostrado na Figura 2.34.



71

1.2300

I | I
[ v ]
1.2295 |~ d,, = a‘wl 1-1—| (@, +0o, )I
”_L E YT
1.2290 D — 'L
<
d 1.2285 -
B
1.2280
0
1.2275 || ddéy =[I+1'] o.d |
dsin "y E ). a, ==-21.5ksi
1.2270 : : I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
senty

Figura 2.34 - Grafico de d(311) versus sin®y para shot peening em liga de aluminio 5056, com tensdes
superficiais de -148 MPa. Fonte: (PREVEY, 1986).

O método acima descrito é conhecido como a metodologia sin?y e é utilizado
desde 1925, quando introduzido por Lester e Aborn. Essa metodologia apresenta uma
grande vantagem de ndo requerer necessariamente o valor de do, que na pratica é dificil
de ser medido devido a muitos fatores que afetam seu valor, como por exemplo, variacdo
da composicao quimica do local de medicéo. O valor de do pode ser substituido por dy =
0, e ainda produzir resultados de tensdo eléstica com erro menor que 1% (WITHERS,
2007). Este método € capaz de medir as tensbes com uma precisdo de + 20 MPa, com
uma profundidade de penetracdo na ordem de microns sob a superficie da amostra
(WITHERS e BHADESHIA, 2001; WITHERS, 2007).

2.5.2.4 Técnicas Ultrassonicas

As técnicas utilizando ondas acusticas ultrassdnicas (descritas com mais detalhes
no capitulo 3 por também ser escopo do trabalho) apresentam potencial para determinar
as propriedades do material tais como, orientacdo de laminacdo, tensdes (residual e
aplicada). Fundamentalmente, essas técnicas consistem na emissdo da onda acustica no
material, sendo medida a variacdo da velocidade da onda refletida ou transmitida na
medida em que esse material se encontra tensionado, por exemplo. Os tipos dessas ondas
incluem, principalmente, as superficiais longitudinais como, ondas Longitudinais
Criticamente Refratadas (Lc) e de Rayleigh e ondas transversais ou cisalhantes
(SCHAJER, 2013).
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De forma a situar o leitor em relacdo as diferentes técnicas de medicao de tensdes

residuais, mostra-se de forma resumida na Tabela 2.1 algumas dessas técnicas e suas

principais caracteristicas de analises.

Tabela 2.1 - Comparacéo entre as principais técnicas de medicédo de tensdes residuais.

Técnica Furo-cego Deflexio Secciomamento  Raio X Dh:ﬁ:::n:c Ultra-som  Magnctica
Tipo de Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo | e Tipo | e Tipo 1 + Tipo | +
tensdo ' Tipo Il ou Tipell Tipo Il + Tipo Il +
residual Tipo 11 Tipo 11 Tipo 11
analisado
Deforma- Deforma Deformacio Variacio Vanagio das  Vanacio na Amplitude
cio ¢gio ou superficial ou das distancias velooidade o nudo de
Informagio  superficial  deflexio  deslocamen-  distincias  mierplanarcs  de Barkhauscn
obtida na ou desloca- o interplana- propagacio ou
medicio mento res de  ondas Permeabilid
ultra- ade
somicas __magnetica
0,5 mm’ 1000 100 mm* 05mm°  4mm De 01 | mm para
mm~  sc mm~ para o método
for a técnica do ruide de
Foselin medida a das ) Barkhauscn
inima dc deflexio frequén- e 100 mm®
E— | € . cias altas ¢ para o
analisado 1 00mm™ 3 mm® metodo de
s¢ for a para a permeabili-
deforma- técnica dade
¢lo COnVEncio- magnética
nal
. 20 pm 20 pm 1a2pm At 1 mm 15 pm até 100 pm
memdldade dezenas de 300 pm
fnima microns
Custo do 1 D0 a 1000 1 50000 10000 a Algumas 40000 a 40000 a
equipamento  S0.000 200000 centenas  de 200000 - 200000
(USS) milhies
_Portabilidade _ Sim Nio Sim Sim Nio Sim Sim
Tcrrqanni':din 40mmn.e2 30 mn. 40 mn e 20 mn. ¢ 2 hoas ¢ Alguns Instantanca-
paraobtera homas cl8horas entre 5 ¢ 20 X homas uma semana  minutos ¢ mente ¢ 10
primcira horas 20 min.
mediglo ¢ minutos
stabelecer um
perfil de
tensbes,
respectiva-
mcnte
Incericza em % 20MPa + * 10MPa + 20MPa % 30MPa 10a 20 10a20
situaghes 30MPa Mpa MPa
nofmais
Profundidade 002 a 15 0,0 a 3 Todas acima la50pm 2a50 mm 0015 a 3 01al mm
de inspegio mm mm de | mm mm

Fonte: Adaptado de LU, (1996).



73

CAPITULO 3

TECNICAS ULTRASSONICAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo aborda os principios fisicos e uso geral de ondas acusticas utilizadas
na determinacdo de tensdes residuais. Apresenta também as teorias fundamentais sobre o
efeito acustoelastico e relagdo entre velocidade da onda e tens@es residuais. Por ultimo,
séo apresentados alguns trabalhos de medicdo de tensGes por ultrassom em soldagem.

3.2 ONDAS ACUSTICAS

As ondas acusticas sdo ondas mecanicas originadas pela deformacdo de uma
regido de um meio elastico e que, para se propagarem, precisam de um meio material
(SANTOS, 2010). Fraga (2007) afirma que essas ondas podem ser classificadas de acordo
com suas frequéncias de propagacdo. As ondas que se propagam a uma frequéncia abaixo
de 20 Hz sdo classificadas como infrassom. Para frequéncias no intervalo de 20 Hz e 20
kHz, as ondas sdo classificada como som. Para esta faixa de frequéncias, as ondas sonoras
sdo audiveis pelo ouvido humano. Por ultimo, tém-se as ondas que se propagam com
frequéncia superior a 20 kHz, chamadas de ultrassom. A Figura 3.1, apresenta um
esquema ilustrativo dessas faixas de frequéncias. A seguir, baseado em Andreucci

(2014), sdo apresentados os principais tipos de ondas utilizadas na andlise ultrassonica.

INFRASSOM SOM ULTRASSOM

i .
3

| PR

05MHz ... 15 MHzZ

x fo-----1
= 0
N

0OHz 20Hz

N
o

FAIXA DE FREQUENCIA 24 MHZ ¢
PARA ENSAIO
ULTRASSONICO

Figura 3.1 - Classificacdo das frequéncias sonoras. Fonte: (FRAGA, 2007).
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3.2.1 Ondas Longitudinais ou de Compressao

A onda ultrassonica longitudinal, também chamada de onda de compresséo, é
aquela em que a movimentacdo das particulas do meio material é paralela a direcdo de
propagacao da onda ultrassonica. Elas percorrem os metais como uma serie alternada de
zonas de compressdo e rarefacdo, nas quais as particulas transmitem a energia vibratoria,
movendo-se conforme o sentido de propagacdo da onda. A velocidade das ondas
longitudinais no aco é de, aproximadamente, 5900 m/s (ASTM, 2015). A Figura 3.2

mostra uma representacdo esquematica desse tipo de onda.

Direcdo de propagacdo

da onda |

+

I Comprimento de onda (4)

Direcio
Particulas no mejg

de oscilagio gas

Figura 3.2 - Onda longitudinal ou de compressao. Fonte: (SANTOS, 2013).

3.2.2 Ondas Transversais ou de Cisalhamento

As ondas transversais, também conhecidas como cisalhante ou de corte, séo
também muito utilizadas na inspecdo de materiais metalicos. Na onda transversal, ao
contrario da onda longitudinal, as particulas do meio, na qual a onda se propaga, movem-
se perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda, conforme mostra a Figura 3.3.
A velocidade dessa onda no aco € de, aproximadamente, metade da onda longitudinal, ou
seja, 3230 m/s (ASTM, 2015) ou 3240 m/s (HELLIER, 2003).
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Comprimento de onda (4) Direcdo de propagacio
—

da onda I

Direcdo de oscilacdo das particulas no meio

Figura 3.3 - Onda transversal ou de cisalhamento. Fonte: (SANTOS, 2013).

3.2.3 Ondas Superficiais

3.2.3.1 Ondas de Rayleigh

As ondas superficiais de Rayleigh se propagam pela superficie de um material
solido com espessura definida, em que essa espessura deve ser maior que 0 comprimento
da onda. O movimento das particulas de uma onda de Rayleigh segue uma trajetdria
eliptica, ou seja, tanto transversal quanto longitudinal, como é mostrado na Figura 3.4.
As ondas superficiais sdo muito Uteis nos ensaios por ultrassom, pois sao muito sensiveis
a defeitos superficiais (FRAGA, 2007).

Diregdo de propagagao da onda

[

Movimento
eliptico das
particulas

Figura 3.4 - Representacdo esquematica da onda de Rayleigh. Fonte: Adaptado de Rose, (1999).

3.2.3.2 - Ondas de Lamb

As ondas superficiais de Lamb sdo perturbacdes que apresentam vibracfes
complexas e que se propagam ao longo de um material com espessura definida
(comparével ao comprimento de onda). A propagacéo dessas ondas depende de algumas
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caracteristicas do material como densidade, propriedades el&sticas, estrutura do material
e espessura da chapa. Varios modos de vibracdo podem ocorrer nas ondas de Lamb, mas
0s dois mais comuns sdo o simétrico e o assimétrico mostrados nas Figuras 3.5(a) e (b),
respectivamente. O movimento das particulas nas ondas de Lamb é semelhante ao
movimento eliptico das ondas de Rayleigh (FRAGA, 2007; BUENQOS, 2010).

S TMINTO DAS PARTICTLAS MOVIAENTO DAS FAETIULAS

Figura 3.5 - Ondas de Lamb. (a) simétrica e (b) assimétrica. Fonte: (LEITE, 1984; BUENQS, 2010).

3.2.3.3 Onda Longitudinal Criticamente Refratada (Lcr)

Outro tipo de onda superficial que é utilizada para determinacdo de tensdes, é a
onda Longitudinal Criticamente Refratada (Lcr). Segundo Santos et al., (2011a), tal onda
se propaga paralela a superficie do material que se deseja analisar, conforme apresentado
na Figura 3.6. O método de geracdo desse tipo de onda consiste em incidir uma onda
longitudinal proximo ao primeiro angulo critico, baseada na Lei de Snell. A incidéncia

dessa onda em tal angulo exige o uso de sapatas de acrilico ou similar.

Angulo critico de incidéncia
64

Meio 1

>
Meio 2 Ondas Ler

Ondag Transversais
5

03

Figura 3.6 - Geracdo de onda Lcr. Fonte: (SANTOS et al., 2011a).
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3.3 CARACTERISTICAS BASICAS DE ONDAS ACUSTICAS

3.3.1 Velocidade, Comprimento e Frequéncia

Considerando uma onda acustica se propagando num determinado material com
velocidade do som v (m/s), frequéncia f (ciclos/s=Hz=1/s) e comprimento de onda 4 (m),
pode-se relacionar estes trés parametros de acordo com a Equacédo 3.1. A relacdo dada
por essa equacdo permite calcular o comprimento de onda, pois a velocidade de
propagacdo das ondas acusticas depende do tipo de material e do modo de vibracdo das
particulas, porém independe da frequéncia. Enquanto esta Gltima depende somente da

fonte emissora.

v=Af (3.1)

Como se verifica, a velocidade é um parametro fundamental da onda acustica e
como na determinacao de tensdes por ultrassom a variacdo da velocidade dessa onda é

analisada, entdo, mostra-se na Equacdo 3.2 a relacdo entre velocidade da onda e a tensao.

v =1y + ko (3.2)

Nesta equacdo, v é a velocidade da onda (em m/s) num meio tensionado, enquanto
v, é a velocidade da onda num meio sem tensdo, o € a tensdo em MPa e k € um parametro
do material conhecido como constante acustoelastica (MPa)™ (LU, 1996). No trabalho de
Bittencourt (2000) sdo mostrados os embasamentos tedricos para determinar a velocidade
de propagacdo das ondas longitudinais, transversais e de Rayleigh, principais ondas
utilizadas na analise de tensbes. De forma resumida, sd0 mostradas neste trabalho
somente as equacGes matematicas utilizadas para calcular a velocidade desses trés tipos
de ondas. Nesse contexto, a velocidade da onda ultrassdnica longitudinal (cL) em um
solido é dada pela Equacao 3.3. Sendo C. a velocidade da onda longitudinal (m/s), E é o
maédulo de Young (kg/mm?), v é o coeficiente de Poisson (adimensional) e p a densidade

do material (kg/m®).



78
_ [f_am
€= p (1+v)(1-2v) (33)

As velocidades para ondas cisalhantes (Cc) e superficiais de Rayleigh (Cs) séo
dadas pelas Equacdes 3.4 e 3.5, respectivamente. Em que G é o modulo de rigidez ou

maodulo de cisalhamento (kg/mm?).

E G

Ce = \’Zp(1+v) - \/; (3:4)
0,87+1,12v E

Cs = 1+v \/ 2p(1+v) (3.5)

Em funcéo dos valores dos coeficientes de Poisson dos materiais, pode-se admitir

que a relacdo entre as velocidades da onda cisalhante (Cc) e longitudinal (C.) é dada pela

Equacdo 3.6 e da onda superficial de Rayleigh (Cs) com a onda cisalhante é dada pela

Equacdo 3.7.
C. = 0,50C, (3.6)
C, = 0,92C, (3.7)

Como se pode verificar, baseado nas equaces acima, as propriedades dos
materiais que influenciam a velocidade de propagacdo das ondas sdo sua massa

especifica, seu mddulo de elasticidade e seu médulo de cisalhamento.

3.4 IMPEDANCIA ACUSTICA

Um dos conceitos importante no estudo de ondas acusticas é a impedéncia
acustica, a qual esta relacionada com a resisténcia do meio a passagem da energia sonora.

Sendo que o0 meio é responsavel por dois fenémenos acusticos: a reflexdo (tendéncia da
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onda voltar para o meio de origem quando incide sobre a superficie de separacao entre
dois meios com propriedades distintas) e refracdo (que ocorre quando a onda passa de um
meio para outro, em condicdes diferentes de velocidade e comprimento de onda, porém
frequéncia constante). Se os meios apresentarem uma grande diferenca de impedancia
acustica, maior sera a intensidade de reflexdo do feixe sonoro e menor a de refragdo, ou
seja, menos energia sonora sera transmitida ao meio absorvente, consequentemente,
maior sera a atenuacao do sinal (SANTOS, 2013).

Ainda de acordo com Santos (2013), para uma onda ser transmitida ao segundo
meio com o minimo de atenuacdo, ou seja, refracdo maxima, os dois meios deverdo
possuir propriedades e caracteristicas idénticas, ou seja, impedancias iguais (Z1 = Z»).
Nesse caso, ter-se-ia uma maxima amplitude de onda transmitida e a amplitude de onda
refletida igual a zero. Contudo, 0s materiais possuem impedancias diferentes em sua
maioria, o que dificulta a transmissdo da onda e para melhorar essa transmissibilidade,
deve-se usar substancias, denominadas acoplantes.

A impedancia acustica de um material é dada pela Equacédo 3.8

Z=pV (3.8)

em que Z é a impedancia acustica (kgm?s); p é a massa especifica (kgm®); V é a
velocidade da onda (mv5).
Para uma incidéncia normal na interface dos dois materiais, a quantidade de

energia refletida e energia transmitida é dada pelas Equacdes 3.9 e 3.10, respectivamente.

R="=2"1 (3.9)
P, Zp+Z;

T=002 22 (3.10)
P; Zy+7Z4

em que R é o coeficiente de reflex&o; T € o coeficiente de transmissdo; P é a pressao
sonica do feixe refletido; Pi é a pressdo sonica do feixe incidente; Pt € a pressdo sonica
do feixe transmitido; Z1 é a impedancia acustica do meio 1 e Z, € a impedancia acustica

do meio 2.
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3.5 GERACAO DAS ONDAS ULTRASSONICAS

Segundo Magina (2009), existem 2 (dois) sistemas para geracdo de onda
ultrassbnica: os transdutores eletromagnéticos (EMAT - Transdutor Acustico
Eletromagnético) e os piezelétricos (PZT). Os mais utilizados sdo o0s que contém cristais
piezelétricos. Estes cristais conseguem converter a energia elétrica em oscilagcdo
mecéanica dentro do material.

Em relacdo aos transdutores piezelétricos, existem 4 (quatro) tipos: normal ou
reto, angular, duplo cristal e phased-array. De acordo com Andreucci (2014), o transdutor
normal ou reto é constituido de cabecote monocristal (cristal piezelétrico) geradores de
ondas longitudinais normal a superficie de acoplamento. O transdutor emite um impulso
ultrassénico que atravessa o material a inspecionar e reflete nas interfaces, originando o
que se chama ecos. Estes ecos retornam ao transdutor e geram, no mesmo, o sinal elétrico
correspondente.

Em relacédo aos transdutores obliquos, os mesmos diferem dos transdutores retos
pelo fato do cristal formar um determinado angulo com a superficie do material. O angulo
é obtido, inserindo-se uma cunha de plastico entre o cristal piezelétrico e a superficie. O
angulo nominal, geralmente, 35, 45, 60, 70 e 80 graus, sob o qual o feixe ultrassonico
penetra no material. Esses angulos valem somente para inspe¢do de pecas em ago; se 0
material for outro, deve-se calcular o angulo real de penetracdo utilizando a Lei de Snell.

Quanto aos transdutores de duplo-cristal, os mesmos sdo utilizados quando se trata
de inspecionar ou medir materiais de reduzida espessura, ou quando se deseja detectar
descontinuidades logo abaixo da superficie do material. O transdutor de duplo-cristal,
apresenta dois cristais incorporados na mesma carcaca, separados por um material
acustico isolante e levemente inclinados em relacdo a superficie de contato. Cada um dos
cristais funciona somente como emissor ou somente como receptor. A Figura 3.7

apresenta de forma esquematica os transdutores, normal, reto e duplo cristal.
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Figura 3.7 - (a) Transdutor normal ou reto. (b) Transdutor angular e (c) Transdutor de duplo cristal.
Fonte: (ANDREUCCI, 2014).
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Em relacdo ao transdutor Phased-Array, este € composto por dezenas de pequenos
cristais (de 10 a 256 elementos) cada um ligado a circuitos independentes capazes de
controlar o tempo de excitacdo independentemente um dos outros cristais. O resultado é
a modificacdo do comportamento do feixe sénico emitido pelo conjunto de cristais ou
pelo transdutor. Na Figura 3.8a, o conjunto de cristais esta operando em fase, isto é, o
aparelho de ultrassom executa a excitacdo dos cristais todos ao mesmo tempo, e 0
resultado é uma onda perpendicular ao plano da superficie. Ja na Figura 3.8b, mostra que
o aparelho de ultrassom executa a excitacdo dos cristais de forma defasada, isto é, 0 tempo
em que cada cristal é excitado é retardado no tempo, e o resultado é uma frente de onda
angular a superficie. Com os transdutores phased-array é possivel em uma Unica
varredura inspecionar o material com varios angulos de refracdo diferentes de uma so vez,
ja que a mudanca do angulo é feita eletronicamente. Isso significa uma maior velocidade
de inspecéo, principalmente em soldas, onde s&o recomendados dois angulos diferentes
de anélises, no minimo (ANDREUCCI, 2014).

CRISTAIS COM SINAIS EM FASE CRISTAIS COM SINAIS DEFASADOS NO TEMPO

S0 2

FRENTES DE ONDAS RESULTANTES

Figura 3.8 - (a) Conjunto de cristais operando em fase e (b) Excitacéo dos cristais de forma defasada.
Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

Por ultimo, tem-se os transdutores EMAT, desenvolvidos para a transmissdo da

onda sem a necessidade de acoplante, com o objetivo de detectar descontinuidades, medir
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espessura e € utilizado também para medir tensdo mecénica através de um campo
magnético gerado entre o transdutor e a peca analisada. A utilizacdo desse transdutor ndo
requer limpeza superficial prévia, nem elemento acoplante, por isto, tem se apresentado
como uma inspecao alternativa aos ultrassons convencionais (Cawley e Lowe, 2004 apud
Santos, 2013). A Figura 3.9 ilustra de forma esquematica a comparagdo entre 0s
transdutores EMAT e piezelétrico.

Piezoelétrico

(@)

Circuito da
bobina EMAT

((((_(((4"“))))
Correntes ik
Redemoinho K IM?""" Al
E—

¥
Onda Ultrassénica

==

Onda Ultrassénica‘

Figura 3.9 - (a) Transdutor piezelétrico e (b) Transdutor EMAT. Fonte: Adaptado de BROOKS, (2014).

3.6 TECNICAS DE INSPECAO POR ULTRASSOM

A inspecdo de materiais por ultrassom para detec¢do de defeitos e até mesmo para
analisar as tensdes pode ser efetuada basicamente, atraves de trés técnicas: Pulso-Eco,
Transparéncia e Imersdo. A técnica pulso-eco se caracteriza por utilizar um Unico
transdutor, responsavel pela emisséo e recepcao do feixe ultrassdnico. O transdutor emite
as ondas ultrassonicas em intervalos regulares. Estas ondas sdo introduzidas no material
e se propagam até encontrar uma superficie refletora. Quando isto ocorre, as ondas sdo
refletidas e retornam ao transdutor, que converte a energia mecanica em pulsos elétricos
que sdo processados, permitindo fazer a leitura do sinal. Na Figura 3.10a, pode-se
observar o principio do método pulso eco (ANDREUCCI, 2014).

Em relagdo a técnica de transparéncia, utiliza-se dois transdutores independentes
e separados, mostrados na Figura 3.10b, um transdutor é o transmissor € 0 outro o
receptor. Neste caso é necessario acoplar os transdutores nos dois lados da peca, de forma
que estes estejam perfeitamente alinhados. Neste tipo de inspecao nao se pode determinar

a posicao da descontinuidade, sua extensdo, ou localiza¢do na peca, € somente um ensaio
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do tipo passa-nédo-passa, ou seja, apenas determina se existe ou ndo um defeito na peca
ensaiada (ANDREUCCI, 2014).

TRANSDUTOR
EMISSOR / RECEPTOR
A ®)
TRANSDUTOR
EMISSOR

My |

Peca
Peca =

_ TRANSDUTOR
RECEPTOR

Figura 3.10 - (a) Técnica pulso-eco. (b) Técnica da transparéncia. Fonte: (SANTOS, 2013)

Finalmente, tem-se a técnica de imersdo, na qual é empregado um transdutor de
imersdo a prova d'adgua preso a um dispositivo. O transdutor pode se movimentar, tanto
na distancia até a peca quanto na inclinacdo do feixe de entrada na superficie da peca. Na
técnica de imersdo a peca € colocada dentro de um tanque com agua, propiciando um
acoplamento sempre homogéneo (ANDREUCCI, 2014). A Figura 3.11 apresenta um

esquema ilustrativo da técnica de imersao.

AGUA COMO -—
ACOPLANTE TRANSDUROR

Figura 3.11 - NDT: técnica de imersdo. Fonte: Adaptado de https://www.nde-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/EquipmentTrans/Couplant.htm., (2015).

3.7 TECNICA ULTRASSONICA PARA AVALIACAO DE TENSOES

De acordo com Crecraft (1967), as tensGes residuais ou aplicadas sdo de grande
interesse para 0s engenheiros e, geralmente, elas surgem ap6s o processo de fabricacéo,
sendo portanto, necessario um procedimento para analisar essas tensées sem danificar a
peca. Uma das alternativas encontrada foi técnica nao-destrutivas por DRX, porém, esta
é limitada pela espessura de analise, ou seja, analisa somente a superficie da amostra.

Nesse contexto, segundo o autor, foi sugerido a analise de tensdes por ondas ultrassonicas,
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em que a velocidade destas ao passar no interior de um sélido elastico tensionado néo €
constante como seria em um solido isotropico livre de tensdes. Essa variacdo da
velocidade da onda depende do estado de tensdo do material, da sua direcdo de
propagacao em relacdo aos planos cristalinos e da direcdo da movimentacao das particulas
(direcéo de polarizagéo).

O fendbmeno da variacdo da velocidade da onda ultrassonica ao passar através de
um material elastico sob tensdo é chamado de efeito acustoelastico (CRECRAFT, 1967;
HSU, 1973). Bittencourt (2000) comenta que o termo acustoelasticidade surgiu da
semelhanca com o ja conhecido efeito fotoelastico da luz. Essa analogia ocorre quando
uma onda ultrassénica cisalhante incide perpendicularmente a superficie de um solido
isotropico submetido a um estado plano de tensbes. Sob tensdo o sélido se torna
acusticamente anisotropico e a onda ultrassonica cisalhante incidente é refratada em duas

direcdes, com diferentes angulos de polarizacgdo, conforme mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Velocidade da onda ultrassonica cisalhante como fun¢do do Angulo de polarizacéo. (a) Um
material isotropico sem tensdo, (b) Um material sem tensdo e com textura e (¢) Um material com tenséo.
Fonte: Adaptado de BROOKS, (2014).

3.7.1 Teoria Acustoelastica e Birrefringéncia Acustica

Os principios fisicos do efeito acustoelasticos sdo melhores descritos através da
relacdo atbmica dos materiais a nivel microscopico. A resposta elastica macroscopica dos
solidos é determinada pela média das forcas interatdbmicas. Quando um material ndo esta
tensionado, os atomos do material permanecem em posicéo de equilibrio correspondendo
a energia atbmica minima e forga interatbmica zero, como é mostrado nas Figuras 3.13a

e 3.13Db, respectivamente. Quando um material esta tensionado, os atomos séo deslocados
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da sua posicdo de equilibrio, aumentando a energia atdmica e causando o0
desenvolvimento de forgas interatdbmicas. As forcas interatdbmicas afetam diretamente a
velocidade de propagacdo da onda ultrassénica. A média destas forcas interatdmicas
fornece uma resposta elastica macroscéopica de um material sélido como mostrado na
Figura 3.13c (LU, 1996).
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Figure 3.13 - O efeito da tensdo induzida sobre a separacéo atdbmica. (a) Energia atdmica, (b) Forca
interatdbmica e (c) Resposta macroscdpica causada pelas forgas interatdmicas. Fonte: Adaptado de LU,
(1996).

Antes da descri¢do da relacdo entre a variacdo de velocidade da onda ultrassonica
e tensdes presentes em um material € importante ressaltar sobre a teoria linear da
elasticidade (pequenas deformagdes). Para Hughes e Kelly, (1953); Bittencourt, (2000) e
Adrino, (2003), a teoria linear da elasticidade é limitada para deformacg6es infinitesimais
de sélidos perfeitamente elasticos, isto €, solidos em que as deformacgdes sdo funcdes
somente da temperatura e das tensfes. Para muitos problemas e materiais essa teoria é
adequada. Entretanto, sob varias condi¢fes muitos sélidos ndo sdo descritos
adequadamente por tal teoria. A falha da ndo aplicabilidade dessa teoria pode ser atribuida
a duas causas principais. Em primeiro lugar, o sélido pode ser anelastico ou plastico. Em
segundo lugar, as deformacdes podem ser tdo grandes que a teoria infinitesimal ndo é
precisa.

Para superar essa barreira, ou seja, utilizar a teoria da acustoelasticidade para
medir tensdes foi necessario desenvolver a teoria ndo linear da elasticidade (deformacgoes
finitas). Nesse contexto, Hughes e Kelly (1953) afirmam que em 1925 Brillouin formulou
a teoria eléstica em uma notacéo tensorial e derivou algumas das equac¢des fundamentais
para deformagcdes finitas. Sendo que, posteriormente, o autor apresentou uma formulagéo
completa da teoria basica. Em 1937, Murnaghan desenvolveu a teoria em uma notagéo

tensorial geral e em 1951 reescreveu seu trabalho em notagdo matricial, incluindo termos
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de terceira ordem na definicdo da energia de deformacdo eléstica e introduziu as
constantes el&sticas de terceira ordem (I, m e n que foram entdo chamadas constantes de
Murnaghan). Além disso, outros autores contribuiram para o desenvolvimento da teoria
de deformacdes finitas. Em 1940, Biot desenvolveu a teoria para solidos pré-tensionados
e considerou o efeito das tensGes sobre a propagacao das ondas. Em 1948, Cauchy derivou
algumas equacg0es fundamentais.

Para demonstrar a relacdo entre tensao e velocidade da onda, de acordo com Bray
e Stanley (1997), Hughes e Kelly, (1953) consideraram um corpo de determinado material
em formato cubico e sob acdo de um carregamento uniaxial de tragdo na direcéo
longitudinal do corpo incidiram ondas que se propagaram nas trés direcOes
perpendiculares do mesmo, conforme € ilustrado na Figura 3.14. Nesta figura, o primeiro
indice relacionado a velocidade representa a direcdo de propagacdo da onda, enquanto
que o segundo indice esta relacionado com a direcdo de movimento das particulas. Na
Figura 3.14a, a onda se propaga na mesma direcdo da tensdo aplicada ao corpo. Sendo
que a nomenclatura Vi1 representa a velocidade das particulas na mesma diregdo de
propagacdo da onda (ondas longitudinais). Enquanto, as nomenclaturas Vi e Vi3
representam a velocidade da onda em diregOes perpendiculares ao movimento das
particulas (ondas transversais). Nas Figuras 3.14b e 3.14c as ondas se propagam em

direcdes ortogonais em relacdo as tensdes atuantes.

Dire¢do de propagacio da onda

Diregdo de propagacio da onda

Figura 3.14 - Representagdo da propagacdo de ondas acUsticas em materiais tracionados. Fonte: Adaptado
de BRAY e STANLEY, (1997).

Baseados na direcdo de propagacdo da onda e no movimento das particulas

(polarizagéo da onda), as Equacbes 3.11, 3.12 e 3.13 mostram a relacdo entre velocidade
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da onda ultrassonica e a deformacéo que surge devido a tensdo no material onde essa onda

se propaga.

poVA =A+2u+ QL+ 10+ (4m + 41 + 10p) (3.11)
poVh =u+ (A +m)o+ 4ua, + 2ua, — %na3 (3.12)
poVi =u+ A+ wo + 4ua, + 2uas — inaz (3.13)

Nestas equagoes, p, € a densidade inicial; V11 é a velocidade da onda longitudinal
que se propaga na dire¢do 1 com o deslocamento das particulas também na direcéo 1; V12
e V13 sdo as velocidades das ondas ultrassénicas cisalhantes que se propagam na diregéo
1 com o deslocamento das particulas nas direcdes 2 e 3, respectivamente; A e u Sao as
constantes elasticas de segunda ordem ou constantes de Lamé; I, m e n sdo as constantes
elasticas de terceira ordem denominadas constantes de Murnagha; a;, a, e @3 S&0 as
componentes de deformacdes triaxial homogéneos nas dire¢des principais 1,2e3e 6 =
a, +a; + as.

Existem diversos trabalhos na literatura (Hughes e Kelly, 1953; lwashimizu e
Kuobomura, 1973; Thompson, Lu e Clark, 1996) que apresentam uma descri¢ao
detalhada, mostrando todas as elaboragdes matematicas realizadas a partir da teoria de
Murnaghan, com as consideracBes necessarias para que as equacgdes que regem a técnica
ultrassonica para medicdo de tensdo fossem estabelecidas, tais literaturas devem ser
consultadas para um entendimento mais detalhado e adequado da técnica.

Para o caso do estado uniaxial de tensdes, existem cinco modos de propagacéo de
ondas cujas velocidades podem ser determinadas a partir das Equac6es 3.11 a 3.13. Entdo,
considerando-se a tensdo atuando na direcdo 1 (Figura 3.14), as componentes principais
de deformacéo séo dadas pelas Equacbes 3.14 e 3.15, respectivamente. Em que ¢ é a

deformacéo na direcdo 1 e v € 0 coeficiente de Poisson

a1 =¢ (3.14)
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02 =03 =-Ve (3.15)

Substituindo-se os valores da Equacdo 3.14 na Equacdo 3.11, esta é reduzida a
Equacdo 3.16, e se substituindo os valores das Equacdes 3.14 e 3.15 nas Equaces 3.12 e

3.13, estas se reduzem a Equacéo 3.17.

poV4 =2+ 2u+[4A+2u) + 2(u + 2m) + vu(1 + 21/1)]e (3.16)

poVis = poViz = pt+ [4u +v(n/2) + m(1 - 2v)]e (3.17)

As velocidades das ondas viajando perpendicularmente a direcdo da tensdo
uniaxial determinadas a partir das equacgdes 3.11 a 3.13, também podem ser obtidas pelas
Equac0es 3.18, 3.19 e 3.20.

poVE =+ 2u+ [21(1 — 2v) —4v(m + A + 2u)]e (3.18)
poVE =poVA =u+[A+2u+m)(1—2v) + %nv]e (3.19)
PoVis = poVi, = u+ [(A+ m)(1 — 2v) — 6vp — %n]e (3.20)

Nestas equacgdes, V22 é a velocidade da onda longitudinal se propagando na
direcdo 2 e as particulas do sélido vibrando na dire¢éo 2. V21 e V23 sdo a velocidade das
ondas cisalhantes que se propagam na direcdo 2 e as particulas do sélido vibram nas
direcdes le 3, respectivamente.

Com base nas Equacfes 3.18 a 3.20, e se considerando as relacdes elasticas entre
tensdo e deformacéo, é possivel estabelecer as relacbes fundamentais entre a velocidade
de propagacéo das ondas ultrassonicas longitudinal e cisalhante com as tensdes existentes
no material em andlise. Sendo assim, as Equacfes 3.21 e 3.22 ilustram a propagacéo da
onda paralela a direcdo da tensdo aplicada e as Equagfes 3.23 a 3.25 mostram a

propagacao da onda perpendicular a dire¢do da tenséo aplicada.



89

pVE =14 2u+ (6/3K)[2L + A + (A + w)(4m + 44 + 101) /u] (3.21)
pVZ =u+ (6/3K)[m + (An/4w) + 42 + 4u] (3.22)
pVZ =2+ 2u+ (6/3K)[2l — 2A/w)(m + 1 + 2u)] (3.23)
VA =u+ (6/3K)[m+ (An/4u) + 1 + 24] (3.24)
pVe =+ (0/30)[m— (A + W) +n/2u - 21] (3.25)

Nestas equacdes, o é a tensdo uniaxial (positiva para tensdo compressiva e
negativa quando trativa); os subscritos L e ¢ correspondem as ondas longitudinal e
cisalhante, respectivamente; c1 corresponde a onda cisalhante com polarizacéo paralela a
direcdo da tensdo; c2 corresponde & onda cisalhante com a polarizacdo perpendicular a
direcdo de tensdo; A e u sdo as constantes elasticas de Lamé de segunda ordem, de um
meio isotropico; I, m e n sdo as constantes elasticas de terceira ordem apresentadas por
Murnaghan; p é a densidade do meio livre de tensdes e K € o modulo volumétrico dado

pela Equacdo 3.26.

K= 21+2u/3 (3.26)

O primeiro fator do lado direito das equagdes 3.21 a 3.25 descreve a velocidade
da onda ultrassonica propagando em um corpo livre de tensdo. Nas equacdes 3.21 e 3.23
esse fator é (A1 + 2u) e nas equacdes 3.22, 3.24 e 3.25 vale p.

Como se verifica, a determinacao das tensdes em materiais pela aplicacéo direta
dessas equacdes acima ndo é uma tarefa facil, devido a duas razGes principais. Primeiro,
as medidas de velocidade da onda ultrassénica no estado sem tensdo tém que ser
conhecidas com exatid&o, o que é dificil, ja que as variagdes microestruturais do material
possuem influéncia sobre a velocidade da onda da mesma ordem de grandeza da tenséo.
Em segundo lugar, as medidas requerem o conhecimento do caminho percorrido pela

onda, assim como, as medidas do tempo de percurso, com resolugéo ao menos uma ordem
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de grandeza maior do que o efeito da tensdo observado, que na pratica, geralmente, ndo é
possivel (BITTENCOURT, 2000).

Portanto, tendo como base a teoria desenvolvida por Murnaghan em 1937 e,
posteriormente, equacionada por Hughes e Kelly em 1953, as relacdes basicas entre a
velocidade da onda ultrassonica e a deformacdo que surge devido a tensdo no material no
qual essa onda se propaga sdo dadas pela Equacdes 3.27 e 3.28. Estas equacOes
representam de forma genérica a variacao da velocidade da onda ultrassonica longitudinal

e cisalhante, respectivamente, em relacéo a tenséo.

V=V

Vlol = klo'i + kz(o'] + O-k) (327)
Vi]'—VCO
= kso; + k40j + k5o (3.28)

Nestas duas equagdes, V> e V,° sdo as velocidades das ondas longitudinais e
cisalhantes, respectivamente, propagando-se no material sem tensdo, Vij é a velocidade de
uma onda se propagando na direcdo i e polarizada na direcdo j; oy, g e oy, Sdo as tensoes
principais nas respectivas direces e ki a ks sdo chamadas constantes acustoelastica
normalizadas. Cada constante acustoelastica corresponde a uma relacdo entre a direcdo
de propagacdo da onda e a direcdo de polarizacdo das particulas em relacdo a tensdo, e
sdo obtidas a partir da variacdo relativa da velocidade das ondas em um material
tensionado uniaxialmente, assumindo variagdes muito pequenas, em que as constantes
acustoelasticas sdo geradas a partir das Equacdes 3.21 a 3.25.

Conforme descrito anteriormente, a utilizacdo direta das relacdes entre velocidade
da onda ultrassbnica e a tensdo no material apresenta alguns problemas, como por
exemplo, a densidade, médulo de elasticidade, aléem das constantes de 22 e de 32 ordens
que precisariam ser determinadas. Contudo, uma maneira de eliminar alguns desses
problemas € através do uso da técnica de birrefringéncia acustica, a qual é definida
matematicamente, como a diferenca fracional da velocidade ou do tempo de transito da
onda ultrassonica cisalhante, em relacédo a duas dire¢fes perpendiculares entre si.

Na técnica da birrefringéncia acustica, a onda cisalhante se propaga

perpendicularmente a superficie do material, isto é, ao longo da espessura deste, podendo
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a direcdo de polarizagdo ser alinhada ou perpendicular a dire¢do de aplicacdo da carga ou
direcdo de laminagdo do material. A aplicagdo da onda ultrassonica cisalhante para a
medida da tensdo volumétrica € usada frequentemente porque permite eliminar a
limitacdo que ocorre, na medida de velocidade, em fungéo da espessura do material. Além
do que, em relagdo a onda longitudinal, a onda cisalhante é mais sensivel para essa
aplicacdo, o que a torna mais recomendada para a analise de tensfes em chapas no estado
biaxial de tensdo (ALLEN e SAYER, 1984).

Ainda segundo Allen e Sayer (1984), em um material isotropico e sem efeito da
textura e da tenséo, o tempo que a onda leva para percorrer esta espessura € 0 mesmo para
as duas direcOes de polarizagdo. Contudo, se este material estiver tensionado isto néo
ocorre, sendo assim, a equacdo genérica da velocidade da onda cisalhante, mostrada
anteriormente (Equacdo 3.28), combinada para as duas direcdes de polarizacdo passa a
ser formulada, conforme a Equacdo 3.29. Nesta equacdo, B é a birrefringéncia acustica
do material, ks € ks s30 as constantes acustoelasticas do material tensionado, v2 é a
velocidade da onda cisalhante na auséncia de tensdes e (o1 - 02) é a diferenca de duas

tensdes principais, o que é de interesse para avaliacdo dos critérios de escoamento (Tresca

e Von Mises)
V31—V32
B = (2252) = (ks — ks)(01 = 0) (3.29)

Como a técnica de medida de tensdo por birrefringéncia acustica relaciona a
diferenca relativa entre as velocidades ou o tempo de duas ondas ultrassdnicas com
direcdes de polarizacdo ortogonais entre si, indicando o grau de anisotropia do material,
entdo a birrefringéncia pode ser determinada de acordo com a Equagdo 3.30
(SCHNEIDER, 1995; BITTENCOURT, 2000, ORTEGA, 2011).

V-V, —(t;—tp)
B =vw, = —om (3.30)

Nesta equagéo, V) é a velocidade da onda ultrassonica cisalhante com a direcdo de
polarizagdo alinhada com a de laminagéo, Vi é a velocidade da onda ultrassonica

cisalhante com a diregdo de polarizacdo transversal a de laminagdo, t; é o tempo de
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percurso da onda ultrassonica com a direcdo de polarizacdo alinhada com a de laminagao
do material e t; 0 tempo de percurso da onda ultrassénica com a direcdo de polarizagdo
perpendicular a de laminacéo.

Para correlacionar adequadamente a dire¢do de polarizacdo da onda cisalhante
com as tensdes existentes em um material no seu estado plano de tensGes, o conceito de
material ortotrépico, ou seja, material que tem propriedades de simetria eléstica com
relacdo a trés planos cristalinos, é importante. Pois, baseado nos conceitos de ortotropia
e direcdo de simetria do material, a técnica de birrefringéncia acustica é utilizada para
analise de tensBes. As chapas metalicas laminadas sdo exemplos de materiais levemente
ortotrépicos, ou seja, as mesmas apresentam uma textura onde muitos grdos sao
arranjados com certos eixos cristalograficos paralelos a direcdo de laminacdo. Além
disso, esta direcdo e a ortogonal a ela no plano da chapa sdo duas direcBes de simetria
ortotrépica.

Conforme descrito anteriormente, a teoria sobre a birrefringéncia acustica foi
desenvolvida, inicialmente, em um material isotropico, isto é, livre de tensdes e sem uma
orientacdo preferencial dos grdos. Entretanto, em geral, materiais completamente
isotropicos ndo existem, o que pode influenciar na medida de tensdo por ultrassom, pois
uma pequena variacdo na orientacdo dos grdos pode produzir anisotropia acustica da
ordem da produzida pela tenséo. Além disso, outro fato que pode ocasionar uma variagdo
da medida da tensdo por ultrassom é o ndo alinhamento dos eixos das tensdes principais
com eixo de simetria do material. Neste caso, ocorre o desvio da direcdo de polarizagdo
em relagdo a direcdo de simetria do material, em vista disso, Iwashimizu e Kuobomura
(1973) propuseram as Equaces 3.31 e 3.32 para a técnica da birrefringéncia determinar

tensdes em seu estado plano.

B? = [By + A(0yx — 0y,)]” + [240,, ] (3.31)

2A0y%y

tan2Q = —————
0 Bo+A(0xx—0yy)

(3.32)

Nestas equacdes, @ é o angulo entre a direcdo de simetria do material e a direcéo
de carregamento, B é a birrefringéncia, Bo € a birrefringéncia inicial (induzida pela textura

e sem carga), A é um parametro do material (constante acustica de tenséo) relacionada a
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constante acustoelastica, e € assumido como k=(Ks-Ks), conforme mostra a Equacao 3.28.
Oxx) Oyy € Oy, S30 as tensdes no plano definidas pelas diregdes de simetria do material,
ou seja, sdo referentes ao sistema de coordenada paralelo, transversal e cisalhante a
direcdo de laminagdo do material, respectivamente. A Figura 3.15 ilustra essas dire¢oes
de simetria, carregamento e de polarizacdo, além de ajuda a compreender as Equacdes
3.31e3.32.

direcdo
de carregamento

v

direcdo de
polarizagdo

— = X
direcdo de 1
simetria ortotropica

Figura 3.15 - llustracdo das direces de tensdes (direcéo do carregamento), de polarizagdo e de simetria
ortotrépica e seus respectivos angulos usadas pela teoria da birrefringéncia. Fonte: Adaptado de
IWASHIMIZU e KUOBOMURA, (1973).

Como se observa pelas Equacgdes 3.31 e 3.32, as mesmas necessitam da tenséo
cisalhante, entretanto, como a birrefringéncia atua no estado plano de tens@es, a tensdo
cisalhante € condicionada a zero (o,,= 0), entdo @ = 0, o que significa que as diregdes
das tensdes principais coincidem com as direcdes de simetria ortotropica do material.
Dessa forma, as Equacdes 3.31 e 3.32 sdo reduzidas a equacdo 3.33, a qual é utilizada
para determinar o nivel de tensdo em um material, apds um processo de soldagem, por

exemplo. Cada termo referente a Equacédo 3.33 ja foi descrito anteriormente neste item.

B = By + k(0yy — 0yyy) (3.33)

E importante comentar que a determinacéo de tensdes através da equacio acima
pode der usada em materiais isotropicos e anisotropicos. Em relagdo aos materiais

anisotrépicos, ou seja, materiais policristalinos que apresentam grupos de gréos que
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tomam uma determinada orientagdo preferencial, caracteristico de materiais fabricados
pelo processo de laminacdo gera a anisotropia do metal, 0 mesmo ocorrendo quando o
material é submetido a uma tensao, de modo que a velocidade da onda ultrassonica passa
a variar com a direcdo de polarizagcdo da onda em relacéo a direcédo da textura do material
ou a diregdo principal de tensdo. Neste principio se baseia a técnica da birrefringéncia
acustica usado nas avalia¢Oes de tensdes estudada neste trabalho. Portanto, é necessario
conhecer a direcdo de polarizacdo do transdutor ultrassénico e estabelecer a direcdo de

laminacdo do material analisado.

3.8 APLICACOES DA TECNICA ULTRASSONICA NA MEDICAO DE TENSOES
RESIDUAIS EM JUNTAS SOLDADAS

Atualmente, estdo disponiveis na literatura diversos trabalhos que empregam a
técnica ultrassénica para medir tensdes residuais em estruturas soldadas utilizando os
mais variados tipos de ondas ultrassonicas. Neste item, abordam-se alguns desses
trabalhos, conforme mostrado a seguir.

Nesse contexto, Tanala et al., (1995) utilizaram a técnica ultrassdnica para a
analise de tens@es residuais em dois tipos de juntas soldadas, tubos de aco inoxidavel e
chapa de Al-Mg e compararam os resultados com a técnica de difracdo de raio X. Na
analise do tubo de aco inoxidavel, os autores utilizaram transdutores que geravam ondas
superficiais de Rayleigh e ondas longitudinais subsuperficiais. Além disso, 0s
transdutores apresentavam uma superficie curva na regido do acoplamento com a
superficie do tubo para se obter melhores resultados. As medidas das tensdes
longitudinais (oL), transversalmente ao corddo de solda, mas longitudinal ao eixo do tubo
foram feitas com transdutor de ondas superficiais de Rayleigh. Enquanto as medidas de
tensbes transversais (or), transversalmente ao eixo do tubo foram realizadas com
transdutor de ondas subsuperficiais longitudinais. Para o tubo de ago inoxidavel, os
resultados de tensdo foram semelhantes para as duas técnicas, tanto para a componente
de tensdo longitudinal (o1), quanto para a transversal (o7), como pode ser verificado na
Figura 3.16. Os resultados semelhantes entre as duas técnicas, segundo os autores é
devido a boa preparacédo das pecas antes da soldagem, da usinagem e tratamento térmico,
embora, as duas técnicas se diferenciem tanto em profundidade, quanto em tamanho de

area analisada. Pois segundo os autores a analise com a difragdo de raio X abrange
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algumas dezenas de microns de profundidade e, aproximadamente, uma area de 1 mm?2,
Por outro lado, a medic¢éo com ultrassom analisou uma profundidade de 2 mm e uma éarea

de 3 cm?, aproximadamente.

T Tensio (MPa)

-

®) 300 T Tensdo (MPa)

20 40 60 80

TDisténcia do centro da solda (mm)

Figura 3.16 - Comparagdo de distribui¢do de tensdo em tubo de aco inoxidavel soldado utilizando as
técnicas de Ultrassom e Difragdo de raio-X. (a) Distribuicdo de (1) e (b) Distribuicéo de (o7). Fonte:
Adaptado de TANALA et al., (1995).

Em relacdo a andlise de tensdo na chapa de Al-Mg, os autores observaram que 0s
gréficos gerados (Figura 3.17) apresentaram desconformidade, em particular, no centro
do cord&o de solda e a uma distancia de 120 mm do mesmo. No centro do corddo nédo
foram realizadas medicOes de tensdes residuais porque ocorrem mudancas
microestruturais, as quais afetam intensamente a velocidade da onda e,
consequentemente, o valor da tensdo. Além disso, os autores também verificaram que
para a componente de tensdo longitudinal (o), transversalmente ao corddo de solda,
houve um resultado semelhante entre as duas técnicas. Por outro lado, para a componente
transversal (ot), longitudinalmente ao corddo de solda, o resultado foi diferente. Esse

resultado poderia ser explicado pela distribuicdo ndo homogénea da espessura da chapa.
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Figura 3.17 - Comparag&o de distribui¢do de tensdes residuais medidas com técnicas diferentes
(Ultrassom e Difragdo de raio-X) em uma chapa de Al-Mg. (a) Distribuicéo de (o1) e (b) Distribuicéo de
(o7). Fonte: Adaptado de TANALA et al., (1995).

Outro trabalho utilizando a técnica ultrassénica para medir tensdes residuais em
juntas soldadas foi realizado por Walaszek et al., (2000). Nesse trabalho os autores
mostram atraves da técnica os resultados de tensdes residuais medidos em juntas soldadas
do aco S355 e os compararam com 0s metodos do Furo e difracdo de raio X, duas técnicas
ja consolidadas para esse tipo de analise. Além disso, 0s autores também estudaram a
influéncia da microestrutura do material nas medidas ultrassonicas. Para obterem as
tensdes residuais, os autores determinaram a constante acustoeltica do metal de base e
estimaram em 90% e 80%, tal constante para a ZTA e corddo de solda, respectivamente.
Essa estimativa da constante acustoeléslica na ZTA e corddo ndo fica muito clara no
trabalho. Nessas duas Ultimas regides (ZTA e corddo de solda), de acordo com 0s autores
h& mudancas na microestrutura do material, provocadas tanto pelo processo de soldagem
(temperatura), quanto pelo material de solda depositado, 0 que provoca mudanga na
constante acustoelastica do material, consequentemente, na velocidade da onda
ultrassonica, tornando os resultados diferentes do material de base. Levando isso em
consideracgdo, primeiramente, os autores compararam os valores de tensdes residuais
medidos na ZTA e no corddo de solda espagados de 2 em 2 mm e no metal de base de 5
em 5 mm comparando o ultrassom com a técnica do furo, este ultimo usinado a uma
profundidade de 2 mm da espessura da chapa. A Figura 3.18 mostra os resultados para 0s

métodos do furo e do ultrassom. Nessa figura, 0s autores mostram que as tensdes na junta
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soldada obtidas pelo ultrassom sdo maiores do que as obtidas pelo método do furo e, mais,
maiores do que a tenséo de escoamento do material (400 MPa).

Ainda segundo os autores, esse resultado, possivelmente, foi devido a influéncia
da constante acustoelastica, a qual ndo é a mesma do metal de base. No entanto, ap6s o
relaxamento da tensdo através de tratamento térmico, os valores das tensdes residuais

diminuiram consideravelmente, conforme é visto na Figura 3.19.
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Figura 3.18 - Perfil de tens@es residuaislongitudinal obtido pelos métodos de ultrassom (5MHz) e furo.
Fonte: Adaptado de WALASZEK et al., (2000).
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Figura 3.19 - Comparacdo dos perfis de tensdo obtidos pelos métodos ultrassom e furo apos tratamento
completo para alivio de tensdo - material - ago S355 - 8 mm de espessura. Fonte: Adaptado de
WALASZEK et al., (2000).

Em relacdo a comparacgdo da técnica ultrassdnica com a difracdo de raio X, as
tensbes residuais no corddo de solda obtidas foram maiores para a primeira técnica
(Figura 3.20). Apds o alivio das tensdes residuais, as mesmas também reduziram (Figura
3.21), resultados semelhantes como os obtidos na analise por ultrassom e método do furo.
Entretanto, mesmo apds o alivio de tens@es, verificou-se uma diferenca de 100 MPa entre
os valores obtidos com ultrassom e difracdo de raio X, que segundo os autores pode ser

explicado pela variagdo microstrutural do material na ZTA e no cordéo de solda.
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de raio-X - Material aco S355 - 30 mm de espessura. Fonte: Adaptado de WALASZEK et al., (2000).
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Figura 3.21 - Resultados ap6s o tratamento térmico para alivio de tensdes residuais. Fonte: Adaptado de
WALASZEK et al., (2000).

Por altimo, em relagdo ao efeito da microestrutura na precisdo da técnica
ultrassbnica em comparacao com a difracdo de raio X sem tratamento térmico para alivio
de tensdes, os autores, levaram em consideracdo corre¢cdes, como por exemplo, reducédo
de 50 MPa (10%) da tensdo na ZTA e reducdo de 150 MPa no metal de solda devido ao
efeito da microestrutura, e obtiveram para os dois métodos boa relacdo no perfil de
tensdes residuais. Além da tensdo maxima que sempre foi superior ao limite de
escoamento do material (400 MPa) para o método ultrassdnico, foi reduzida

consideravelmente, como pode ser verificado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Resultados apds corre¢Oes da microestrutura. Fonte: Adaptado de WALASZEK et al.,
(2000).

No Brasil, um dos primeiros trabalhos realizados para medir as tensdes residuais
em juntas soldadas utilizando o ultrassom foi desenvolvido por Bittencourt (2000) em sua
tese de doutorado. Com o intuito de vencer a dificuldade da precisédo de medicdo do tempo
(da ordem de nanosegundos, ns) de propagacao da onda ultrassénica, o autor desenvolveu
uma metodologia para medicdo do tempo de percurso das ondas ultrassonicas
empregando o processamento do sinal ultrassonico. O processamento de sinal foi
realizado por um algoritmo utilizando a correlacdo cruzada e a técnica multitaxas para
aumentar a resolucdo das medidas, esse programa computacional chamado CHRONOS
foi patenteado pelo Instituto de Engenharia Nuclear - IEN - UFRJ. O algoritmo de
correlagéo cruzada, baseou-se na divisdo do sinal adquirido em dois ecos, de maneira a
gerar dois sinais, com partes idénticas. Um dos sinais gerados era formado apenas pelo
primeiro eco do sinal adquirido e o outro pelo sinal completo. O resultado da correlacao
cruzada entre esses dois sinais é o atraso entre eles, ou seja, a defasagem entre os sinais,
nesse caso, corresponde ao tempo de percurso que a onda ultrassénica levou na sua
propagacdo através da espessura do material. Em relacdo ao aumento da taxa de
amostragem (multitaxas) foi realizado a interpolacdo de pontos entre dois pontos
consecutivos, gerando maior precisao nos resultados.

As Figuras 3.23(a) e 3.23(b) mostram esquematicamente 0s sinais inteiro e
separados, respectivamente. Na Figura 3.23(c) é mostrado o sinal do primeiro eco
correlacionado com o sinal inteiro, onde o seu ponto maximo € o valor do tempo entre o

primeiro eco e 0 eco subsequente.
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Figura 3.23 - (a) Dois primeiros ecos do sinal ultrassénico capturados ap6s a onda ultrassonica ter
percorrido a espessura da chapa de aluminio. (b) Primeiro eco do sinal anterior. (c) Resultado da
correlacdo cruzada entre os sinais mostrados nas Figuras 3.23(a) e 3.23(b). Fonte: (BITTENCOURT,
2000).

Ainda segundo Bittencourt (2000), para verificar a eficiéncia do método foram
feitas medicGes de tensdes em um corpo de prova de aluminio sujeito a diferentes
carregamentos de tracdo. As medidas do tempo foram realizadas na prépria tela do
osciloscopio em dois pontos maximos de dois ecos consecutivos tomados como
referéncia, e se observou que ao se realizar diferentes leituras de tempo em um mesmo
sinal, os resultados variaram em até 40ns (4,95us e 4,99s, para o carregamento de 2000
kgf). Segundo o autor, essa variacdo pode ter sido causada por uma variacdo do
carregamento aplicado, sendo que também parte do erro se deve a dificuldade na
determinacdo do ponto maximo do eco como referéncia e pela distorcdo em diferentes
regibes do eco, devido a caracteristica de que quando o tempo de percurso aumenta,
aumenta também a defasagem entre as duas ondas e a deformac&o do eco muda de lugar.
Por outro lado, utilizando-se 0 método de correlacdo cruzada, o processamento de sinais
permitiu medidas de tempo com uma casa decimal a mais, gerando um aumento da
resolucdo e uma diminuicdo do erro de medida de tempo, que nesse caso passaram a ser
de 2 ns, em fungdo do tempo de amostragem dos sinais adquiridos, enquanto
anteriormente eram de 10 ns, embora o tempo de amostragem fosse 0 mesmo, implicando
em uma medicdo de tempo mais preciso.

Ainda em relacdo ao trabalho de Bittencourt (2000), sua aplicacdo pratica em junta
soldada, consistiu em medir as tensdes residuais e aplicadas originadas pela soldagem de
topo em duas chapas de liga Al-Mg de 6 mm de espessura. As chapas foram usinadas
com a direcdo de laminacdo paralela ao corddo de solda, o processo de soldagem
empregado foi o TIG com vareta de adigdo de diametro de 1/8" AWS ER4043 constando
de apenas um passe com amperagem de 140 A. Conforme pode ser verificado nas Figuras
3.24 e 3.25, 0 autor obteve os perfis de tensdes ao longo da dire¢do longitudinal e

transversal ao corddo de solda. Os valores indicados correspondem as diferencas entre as
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tensbes principais, calculadas conforme a Equacgédo 3.23. Em relacdo a analise de tensdo
longitudinal foi verificado que ocorreu uma variagéo de tenséo ao longo do comprimento
do corpo-de-prova, ou seja, presenca de tracdes trativas e compressiva (Figura 3.24). Em
relacdo a analise transversal a solda (Figura 3.25), obteve-se os perfis de tensdes conforme
a literatura, isto €, tensdes compressivas nas extremidades e tens@es trativas proximas ao
corddo de soldae a ZTA.
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Figura: 3.24 - Distribuicao de tensdes (o1 - 62) longitudinal ao corddo de solda em chapas de liga Al-Mg.
Fonte: (BITTENCOURT, 2000).
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Figura 3.25 - Distribuigdo de tensbes (o1 - 2) perpendicularmente ao corddo de solda em chapas de liga
Al-Mg. Fonte: (BITTENCOURT, 2000).
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A partir do trabalho inicial sobre a técnica da birrefringéncia acustica realizada
por Bittencourt, outros trabalhos comegaram a surgir no Brasil. Nesse contexto, tem-se 0
trabalho de Marqueze (2002). No qual a autora empregou a técnica da birrefringéncia
acustica para analisar textura dos materiais, assim como, determinar as tensdes residuais
geradas pela soldagem e comparou os resultados de tensdo com a técnica do furo
(extensometria). O material usado foi 0 ago ABNT 1012, chanfrado em V. Sendo o passe
de raiz realizado pelo processo TIG e o preenchimento final pelo processo MIG. As
analises de tensbes foram realizadas no sentido longitudinal e transversal do corddo de
solda. No sentido longitudinal, as medidas foram realizadas a 30 mm, 60 mm e 90 mm
do cordao ao longo das linhas Al, B1, Cle A2, B2, C2 (Figura 3.26). No sentido
transversal, as medidas foram realizadas ao longo das linhas C, D e E (Figura 3.26). Sendo
que no cordao de solda e na ZTA nao foram realizadas medidas, pois segundo a autora a
microestrutura do material é diferente do material de base, consequentemente, a constante

acustoeldstica, tornando-se, portanto inviavel o calculo correto das tensdes residuais.
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Figura 3.26 - Pontos de medicdes dos tempos percurso da onda ultrassénica para a obtengdo das curvas de
distribuicdo de tensdo na chapa soldada. Fonte: (MARQUEZE, 2002).

De qualquer forma, ao se fazer as medicdes de tensdes nas linhas C, D e E, a autora
verificou que o perfil de tensdo das linhas D e E (Figura 3.26) estavam de acordo com a
literatura, ou seja, na regido proxima ao corddo de solda, as tensdes séo trativas e afastado
do mesmo, apresentam-se tensdes compressivas. Entretanto, para a linha C, o perfil de
tensdo (Figura 3.27) apresentou tensGes compressivas proximas ao corddo de solda, isso
segundo a autora pode ser devido as varias fontes de tensdes que ocorrem durante a

soldagem.
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Figura 3.27 - Perfis de distribui¢do de tensBes perpendicularmente ao cordéo de solda pela técnica da
birrefringéncia. Fonte: (MARQUEZE, 2002).

Em relacdo ao perfil de tensdo longitudinalmente ao corddo de solda, a autora
concluiu que para as linhas A2, B2 e C2, as tensdes sdo exclusivamente trativas, o que
pode ser atribuido a um comportamento diferente com relacéo a birrefringéncia, a qual é
diferente para as duas chapas, ja que para as linhas Al, B1 e C1 as tensfes sdo mistas
(trativas e compressivas), essa diferenca pode ser devido também a uma distribuicdo de
passes de solda desigual, conforme mostrado no trabalho.

Ja com relacéo a analise de tensdes transversalmente a solda com o método do
furo cego comparado ao método do ultrassom (Figura 3.28), a autora verificou algumas
semelhancas e disparidades nos resultados, ou seja, comparando-se a curva
correspondente aos pontos da linha D, para as duas técnicas, observou-se que as tensdes
compressivas s6 foram verificadas na chapa 1, enquanto na chapa 2, observou apenas
tensdes trativas e que o valor maximo de (o1 - 62) foi bastante proximo (140 e 120 MPa,
para furo cego e ultrassom, respectivamente) ¢ o ponto de maximo (o1 - 62) OCOrreu na
chapa 2. Em relacdo as disparidades, a principal é devido ao tipo de método, haja vista
que, um analisa toda a espessura (volume) do material € o outro apenas alguns microns
de profundidade. Com relacdo a andlise da textura do material, os resultados foram
semelhantes para as duas técnicas utilizadas (metalografia e birrefringéncia acustica)
concluindo, portanto, que ha possibilidade de usar a técnica da birrefringéncia acustica

para determinar a textura e o estado de tens6es de chapas de aco soldados.
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Figura 3.28 - Distribuicdo transversal de tensdes pela técnica do furo cego e ultrassom. Fonte:
(MARQUEZE, 2002).

Ortega et al., (2003) utilizaram a birrefringéncia acustica para avaliar o tratamento
térmico para alivio de tensfes (TTAT) em juntas soldadas. Os autores usaram uma camara
hiperbérica e uma junta soldada tomada como referéncia. As caracteristicas da junta
soldada possuem as mesmas caracteristicas do processo de fabrica¢do da camara, ou seja,
espessura, processo de soldagem, metal de base e metal de adicdo. As medidas foram
feitas antes e ap0s o tratamento térmico. Em relacdo a camara hiperbarica, os pontos 3, 4
e 5 (Figura 3.29a) foram analisados. Antes do tratamento térmico, os autores observaram
que o valor da birrefringéncia (Figura 3.29b) no ponto 3 é elevado negativamente,
indicando um estado de tensdo trativa devido estar préximo ao corddo de solda. Apds o
tratamento térmico, a birrefringéncia no mesmo ponto 3 é 7(sete) vezes menor e positivo,
indicando uma reducéo significativa no estado de tensdo. Por outro lado, nos pontos mais
afastados do corddo, a birrefringéncia é baixa e constante, estando o material com ou sem

tratamento térmico.
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Figura 3.29 - (a) Esquema da camara hiperbarica e (b) Birrefringéncia acustica nos locais proximos do
cordao de solda na camara hiperbarica antes e ap0s tratamento de alivio de tensdes. Fonte: (ORTEGA et
al., 2003).
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Em relagdo & junta soldada tomada como referéncia, os autores concluiram que
nos pontos 4, 5 e 6, (Figura 3.30a), os resultados tiveram um comportamento similar ao
encontrado na camara hiperbarica. Porém, observaram que a Peca de Referéncia (PR)
sem TTAT ndo serve para simular quantitativamente a tensdo gerada pela solda na
camara, uma vez que, a birrefringéncia nos pontos préximos a solda (pontos 3 e 4) é muito
menor que a birrefringéncia do ponto préximo a solda da camara hiperbéarica (ponto 3).
Em relacdo ao ponto 7 (solda), verificaram que a birrefringéncia € negativa, o que esta
associado parcialmente a existéncia de tens@es trativas no cordao. Mas, apés o tratamento,
embora haja queda no valor absoluto de B (valor menos negativo), associado a uma
diminuicdo das tensGes trativas, o valor de B ainda é alto, significando que ha uma
importante anisotropia estrutural, inerente ao cordao de solda. Os resultados dos valores
da birrefringéncia acustica para a peca de referéncia podem ser verificados na Figura
3.30b.
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Figura 3.30 - (a) Desenho esquematico da pega de referéncia (PR) e (b) Birrefringéncia acustica (B) na
peca de referéncia com e sem tratamento de alivio de tensdes. Fonte: (ORTEGA et al., 2003).

Magina (2009) analisou tenséo residuais em aco APl 5L X70 fabricado pelo
processo ERW (Weld Resistence Eletric - solda por resisténcia elétrica) usando a técnica
da birrefringéncia acustica. Nesse trabalho a autora obteve resultados de tensfes em

varios pontos de duas chapas antes de fabricacdo dos tubos e em varios pontos de tubos
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retirados do inicio e do fim de duas bobinas de fabricagdo, conforme mostram as Figuras
3.31ae 3.31b.
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Figura 3.31 - (a) Pontos analisados na chapa e (b) Pontos analisados nos tubos. Fonte:
(MAGINA, 2009).

Em relacdo as chapas, 0s ensaios consistiram na medicdo de 10 pares (longitudinal
e transversal ao sentido de laminacgéo) de tempo de percurso de onda ultrassonica, em 40
pontos distintos selecionadas na chapa, extremidades e meio, Figura 3.31a. Os pontos
foram dispostos de forma a abranger toda a chapa, porém equidistantes entre si cerca de
5 cm e afastados 2 cm das bordas. Os resultados obtidos mostraram que para a chapa 1 0s
valores de birrefringéncia das fileiras 1 e 6 apresentam um comportamento diferente dos
demais, que segundo o autor pode ser o ponto de corte da bobina. Por outro lado, entre as
extremidades as varia¢fes da birrefringéncia foram homogéneas, tendo no inicio valores
de -1,80E-02 a 3,02E-2, enquanto que no fim da mesma, os valores sdo de -2,65E-2 a
3,50E-2. Ja no inicio da chapa 2, os valores variaram de -1,69E-2 a 2,98E-2 e no fim de -
2,55E-2 a -3,40E-2. A dispersdao foi alta, provavelmente, devido ao processo de
desbobinamento e ao local de retirada da amostra.

Com relacdo aos tubos foram medidos 10 pares de tempo de percurso de onda
ultrassénica em 20 pontos distintos, dispostos conforme a posic¢éo da solda no tubo: +12h,
+3h, +6h, +9h, -12h em 4 linhas circunferenciais ao longo do cumprimento, distantes de
10 cm uma da outra, para evitar interferéncia da onda emitida de um ponto a outro e
abranger a maior parte do tubo, sendo que os primeiros pontos afastados 2 cm da borda
usinada. A disposi¢do é conforme mostrada na Figura 3.31b. Foram obtidos 10 valores
de birrefringéncia em cada ponto de cada regido. Como resultado a autora verificou que,
da mesma forma que na chapa, a primeira e a ultima fileira (+12 h e -12h) apresentam
comportamento diferente das demais, ou seja, apresentaram os valores de birrefringéncias
maiores, isso se explica pela proximidade com a area de solda. A consequéncia desses

valores maiores de B indicam valores de tensdes residuais maiores causados pelo processo
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de soldagem, como é mostrado no trabalho. Outros trabalhos (Dutra, 2009; Fonseca,
2012; Moraes, 2015, por exemplo) utilizando a técnica da birrefringéncia acuUstica para a
determinacéo de tensdes residuais em chapas e tubos soldados utilizados em oleodutos e

gasodutos estdo disponiveis na literatura.

3.9 COMENTATIOS SOBRE AS TECNICAS DE MEDICAO DE TENSOES
RESIDUAIS

Com base na breve reviséo bibliografica sobre as técnicas de medicdes de tensdes
residuais apresentadas nos capitulos 2 e 3, verificou-se que existem varias técnicas
utilizadas, tanto na industria, quanto no meio académico. Entretanto, é factivel que ndo
existe uma técnica universal que se aplique a toda e qualquer situacdo, na realidade,
depende do tipo da técnica disponivel e da distribuicdo de tensBGes na estrutura a ser
analisada. No caso das tensdes residuais geradas ap0s a soldagem, uma técnica dita ideal
seria aquela que determinasse as tensfes ao longo da espessura do material, ja que a
soldagem gera tensdes ao longo de sua espessura e de natureza diferenciada, ou seja,
trativas e compressivas. Nesse contexto, um dos motivos para a escolha da técnica de
ultrassom, através da birrefringéncia acustica, foi que esta técnica determina as tensdes
em toda espessura da junta soldada. Contrapondo com a técnica de difragdo de raio X,

que realiza uma analise superficial das tensdes.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo trata inicialmente dos materiais e metodologias usadas na
caracterizagdo quimica, mecanica e metalografica do material em estudo. Em seguida séo
apresentados os equipamentos que compdem o sistema de medi¢do do sinal ultrassénico,
bem como a metodologia de captura e processamento do sinal ultrassénico, os tipos de
métodos de captura, as metodologias de medicdo da birrefringéncia acustica do material
como recebido (BAO) e da constante acustoeléstica do mesmo material (CAE).

Posteriormente, trata-se dos materiais, dos equipamentos e a metodologia
empregados para a realizacdo da soldagem GMAW e GMAW-CW. Por conseguinte, sdo
apresentadas as metodologias de andlises dos resultados apds a soldagem, como a
caracterizagdo das juntas, a determinacdo da birrefringéncia acustica no metal de base
(BA’s). Por ultimo, mostram-se as metodologias utilizadas para determinar a tensdes

residuaispor birrefringéncia acustica e difracdo de raio X.

4.2 MATERIAL DE ESTUDO

Para a andlise do nivel de tensdes residuais em chapas soldadas através da
avaliacdo acustoelastica (birrefringéncia acustica) e difracdo de raio X foi utilizado uma
chapa retangular do aco estrutural ASTM A-131(cedido pelo Estaleiro Rio Maguari,
Belém - Pa), com dimens6es de 1200 x 800 x 9,50 mm, com uma variacdo dimensional
de 0,6 mm. O material é especifico para a construcdo naval ou off-shore, classificado
conforme o percentual de carbono, como aco de baixo teor de carbono (conhecido em
inglés como low carbon steel) e baixa liga. A chapa de aco como recebida € ilustrada
esquematicamente na Figura 4.1. Desta chapa foram usinadas mecanicamente amostras
com dimensdes 400 x 200 x 9,5 mm para realizar a soldagem, conforme ilustradas

tambem na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Imagem ilustrativa da chapa como recebida com seus respectivos cortes e dimensdes em mm.

4.2.1 Analise Quimica

Para a analise da composicéo quimica do metal de base utilizado no processo de
soldagem, foi retirado uma amostra da chapa e analisado por um espectrdmetro de
emissdo Optica da Oxford Instruments de modelo Foundry-Master Xpert. A preparacédo
da superficie da amostra para este ensaio consistiu do lixamento da superficie com lixa
de granulometria 60 mesh. Os resultados da analise quimica serdo comparados com 0s
dados da norma ASTM A131/A131M - 14 (Standard Specification for Structural Steel
for Ships).

4.2.2 Anélises de Propriedades Mecéanicas

Em relacdo as andlises de propriedades mecéanicas do metal de base, o limite de
escoamento, que € o ponto maximo onde o material mantém as propriedades elasticas, o
limite de resisténcia, que € o ponto maximo onde o material se deforma antes de formar
0 empescogamento e 0 alongamento foram determinados por meio de ensaio de tracao.

Para a realizag@o dos ensaios de tracdo do metal de base, foram usinados corpos
de prova obedecendo a norma ASTM E8/E8M-15a. O comprimento dos corpos de prova
foi paralelo a dire¢do de laminacdo da chapa como recebida. Além disso, é importante
ressaltar que foram usinados 3 (trés) corpos de prova com o objetivo de obter dados
médios como respostas das propriedades mecanicas do material. O ensaio foi realizado a
uma velocidade de 1 mm/min. na maquina de ensaios universal servopulser shimadzu de

modelo EHF-EM100KN-20L, a qual possui capacidade maxima de carregamento de 100
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kN. A Figura 4.2 ilustra de forma esquematica o0s corpos de prova utilizados nos ensaios

de tracdo, além das suas dimensdes em mm.
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Figura 4.2 - Esquema ilustrativo dos corpos de prova usados nos ensaios de tracao e suas dimensfes em
mm.

4.2.3 Anélise Microestrutural

Para realizar a analise microestrutural do material como recebido foram retiradas
duas amostras do mesmo. A primeira com face de andlise na direcdo de maior
comprimento (Face-Y, eixo-y, 1200 mm) e a segunda com face de analise na direcdo de
menor comprimento da chapa (Face-X, eixo-x, 800 mm), conforme € mostrado na Figura
4.3. As amostras foram embutidas com baquelite, em seguida passaram pelo processo de
lixamento, no qual foram utilizadas lixas com granulometrias que variaram de 100 a 2000
mesh. A cada troca de lixa, girava-se cerca de 90° a peca, para que ndo ficasse marcado
com a orientacdo da lixa anterior. Em seguida foi realizado o polimento em disco de feltro
com abrasivo de alumina em politriz semi-automatica para eliminacgéo de qualquer defeito
superficial e assim, poder obter a melhor reflexdo de luz durante a analise metalografica.
Apdbs estas operacdes, realizou-se a analise micrografica, na qual as amostras foram
submetidas ao ataque com reagente nital 2%, o procedimento foi por imersao durante 6
segundos e, utilizando-se 0 microscopio Optico da marca Zeiss de modelo Axio Scope.Al
foram revelados as microestruturas do material, como por exemplo, as fases e contornos

de gréo.
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Amostra ampliada

Figura 4.3 - Imagem ilustrativa das faces analisadas para determinar a microestrutura do MB.

4.3 EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS UTILIZADOS NA AVALIACAO
ACUSTOELASTICA DO MATERIAL ANTES E APOS A SOLDAGEM GMAW E
GMAW-CW

4.3.1 Sistema Ultrassénico

Para a determinagdo das tensdes residuais através da birrefringéncia acustica foi
necessario a utilizacdo de um sistema de captura de sinais ultrassdnicos que medisse a
velocidade ou tempo de percurso da onda cisalhante normal a espessura do material.
Nesse sentido foi desenvolvido um sistema que mediu o tempo de percurso da onda
ultrassbnica através do aco. O sistema ultrassénico era composto por um aparelho de
ultrassom (gerador de pulso) que, através da técnica de inspecdo pulso eco, fez-se a
analise. Utilizou-se também um osciloscépio com uma frequéncia de amostragem de 350
MHz e taxa de amostragem de 2,5 GS/s; um transdutor ultrassénico piezelétrico de onda
transversal e incidéncia normal de 12,7 mm de didmetro e frequéncia nominal de 5 MHz;
um filtro eletrdnico redutor de tensdo de duas saidas (uma de baixa tensdo para o
osciloscopio e outra de alta tensdo para o transdutor ultrassénico). E, por dltimo, o
software desenvolvido pelo Instituto de Engenharia Nuclear — IEN do Rio de Janeiro,
escrito na plataforma LabView, que utiliza a correlacdo cruzada e interpolagao nos sinais
ultrassdnicos para obtencdo do tempo de percurso da onda com maior preciséo, instalado
em um notebook para visualizacdo do sinal. Para se ter confiabilidade nos resultados de

tensdes residuais, esse sistema de captura passou por um processo de calibragdo conforme
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é mostrado no Apéndice A. Além disso, o sistema possui uma resolu¢do em tempo de
0,05 ns e uma precisdo de +0,20 m/s em funcéo da velocidade média da onda, conforme
mostrado na Tabela A1 do Apéndice A.

Na Figura 4.4 é mostrado a conexao entre os equipamentos do sistema de captura

do sinal ultrassonico.

GERADOR
DE SINAL

NOTEBOOK

TRANSDUTOR

FILTRO
Figura 4.4 - Sistema ultrassdnico utilizado na captura do tempo de percurso da onda ultrassénica.

4.3.2 Metodologia de Captura do Sinal Ultrassonico

A metodologia utilizada para a captura do sinal ultrassonico para a medida do
tempo de propagacdo da onda consistiu primeiro em demarcar a posicdo a ser
inspecionada do material em andlise; segundo, acoplou-se 0 transdutor na posicao
previamente selecionada usando um acoplante comercial, apds a obtencdo do perfeito
acoplamento, o transdutor foi posicionado de maneira que a dire¢do de polarizacdo da
onda, baseada na diregéo do cabo do mesmo, fosse paralela ao sentido de laminacdo da
amostra, conforme mostra a Figura 4.5 (Posicdo-1 do transdutor). Ap6s a captura do
tempo de percurso da onda neste sentido de polarizacdo, o transdutor foi girado em 90°
para que fosse capturado o sinal com a onda polarizada transversalmente a dire¢éo de
laminacdo, posicdo-2 da Figura 4.5. De acordo com Bittencourt (2000), o tempo de
percurso da onda ultrassdnica pode ser obtido por diversas técnicas. Neste trabalho, o
tempo foi obtido pela medida das distancias entre 2 ecos consecutivos do sinal

ultrassénico. O sinal adquirido foi processado matematicamente, utilizando-se um
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algoritmo de correlagéo cruzada e interpolagéo presentes no software CHRONOQOS, de

forma a obter o tempo de percurso da onda com maior precisao.

Figura 4.5 - Direcdo de polarizagdo (movimento das particulas); Posicéo 1 - paralela a dire¢éo de
laminacéo (longitudinal) e Posicéo 2 - transversal a dire¢cdo de laminacao.

4.3.3 Métodos de Captura do Sinal Ultrassdnico

Segundo Fonseca (2012), no Laboratério de Ultrassom do Instituto de Engenharia
Nuclear (LABUS/IEN) sdo usados dois métodos para capturar o sinal ultrassénico gerado
por uma onda cisalhante utilizada na analise de tens6es: 0s métodos Par-a-Par e Continuo,

0S quais Sao descritos a seguir.

4.3.3.1 Método Par-a-Par

No método Par-a-Par, o sinal ultrassdnico gerado pelo transdutor posicionado com
a direcdo de polarizacdo da onda na direcdo de laminacao, denominada neste trabalho de
direcdo longitudinal ou direcdo de laminac&o é capturado pelo osciloscopio e visualizado
em sua tela, em seguida é transferido para o notebook e processado pelo programa
CHRONOS. Em seguida, outro sinal é capturado na direcdo transversal, ou seja, com o
transdutor girado e posicionado a 90° da posicdo anterior de inspegéo, perfeitamente
acoplado e sem sair do ponto em avalia¢do, formando assim um par de sinais. 1sso €é

repetido o0 numero de vezes que for necessario até se alcancgar o nimero de pares de sinais
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determinado para o estudo. No armazenamento dos sinais ultrassénicos, o primeiro sinal
que forma cada par é salvo com uma numeragdo de identificagdo impar e o segundo sinal
é salvo com uma numeracdo par, de maneira sequencial (1, 2, 3, 4, ...). Para cada par de
sinais ultrassdnicos processados matematicamente pelo programa CHRONOS/IEN séo
obtidos os tempos de percurso da onda nas duas direcdes e, consequentemente, € realizado

o calculo para se determinar o valor da birrefringéncia acustica correspondente.

4.3.3.2 Método Continuo

Diferentemente do método anterior, 0 método Continuo é iniciado mantendo o
transdutor ultrassonico acoplado na peca em inspe¢éo na dire¢do longitudinal, de modo
continuo, ou seja, sem girar o transdutor, até capturar a quantidade de sinais ultrassénicos
previamente estabelecido. A seguir, o transdutor é girado e posicionado a 90° no mesmo
ponto anteriormente inspecionado, e € feita a captura dos sinais ultrassénicos agora na
direcdo transversal, até atingir a mesma quantidade de sinais anteriormente capturado.

Para a determinacdo do método de captura do sinal foram realizados dois testes,
cada um empregando um dos métodos descritos acima. Baseado nos resultados obtidos a
partir desses testes foi definido qual método de captura a ser utilizado. Para a realizacédo
dos testes foi escolhido o ponto central da chapa a ser usada nesta tese, conforme é
mostrado na Figura 4.6.

Direcdo de laminacéo

Figura 4.6 - Transdutor no ponto central da chapa como recebida para a determinagdo do método de
captura.
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4.3.3.3 Teste Usando o Método de Captura Par-a-Par

No teste empregando o metodo de captura de sinal Par-a-Par, foram capturados
30 (trinta) pares de sinais ultrassGnicos da seguinte maneira: captura de um sinal
ultrassénico com o transdutor mantido na direcdo longitudinal (direcdo de laminacéo),
em seguida, outro sinal com o transdutor girado a 90°, ou seja, com a dire¢do de
polarizacdo da onda transversal a dire¢do de laminacéo, formando assim um par de sinal.
E importante frisar que a dire¢éo de laminaco do material, inicialmente, foi determinada
por birrefringéncia acustica na medida em que a onda cisalhante apresentou maior
velocidade (menor tempo) quando a sua direcdo de polarizagdo coincidiu com a
orientacdo cristalogréafica preferencial do aco utilizado neste trabalho (direcdo de
laminacdo, no caso de chapas laminadas), conforme afirma Bittencourt, (2000). Nesse
contexto, a direcdo de laminacdo do material como recebido é mostrada na Figura 4.6,
que posteriormente, foi corroborado pela analise metalogréfica.

Os sinais capturados com o método Par-a-Par foram armazenados no notebook,
na pasta correspondente ao teste com a sequéncia de 1 a 60. Ap0Os o processamento dos
sessenta sinais, foram obtidos 30 (trinta) pares de tempos, correspondentes a onda
ultrassnica com sua direcdo de polarizagdo nas diregdes longitudinal e transversal. A
partir de cada par de tempo, foi calculado o valor da birrefringéncia acustica, com o uso
da Equacdo 3.29. Ao final, obteve-se 30 (trinta) valores de birrefringéncias, a média

desses valores e, por ultimo, o desvio padrdo dos valores de birrefringéncias.

4.3.3.4 Teste Usando a Método de Captura Continuo

No teste usando o método de captura Continuo, foram capturados 30 (trinta) sinais
ultrassénicos de forma continua e sequencial mantendo o transdutor acoplado e
posicionado com a onda polarizada na direcdo longitudinal e, em seguida, outros trinta
sinais na direcdo transversal (transdutor girado a 90° e no mesmo ponto). Os sinais foram
armazenados no notebook, nas suas subpastas correspondentes (longitudinal e
transversal) a pasta principal do teste, com a sequéncia de 1 a 30 em cada uma das
direcOes. Apds o processamento dos sinais, foram determinados trinta tempos de percurso
da onda em cada dire¢cdo. Em cada conjunto dos trinta valores de tempo foi calculado

também a média e o desvio padréo, obtendo-se ao final dois valores de tempos médios
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em cada direcdo, correspondentes ao método de captura. A birrefringéncia acustica
calculada por este método atraves da Equacédo 3.29 é Unica, diferentemente do método de
captura Par-a-Par, que em cada par de tempo, tinha-se um valor de birrefringéncia.

Para ambas metodologias de captura, quando se iniciava as medicGes, realizava-
se ajustes nos botdes de controle de posicionamento e escala do osciloscépio de modo
que o sinal visualizado apresentasse dois ecos dispostos no eixo do tempo (abscissa),
posicionados cada um no centro de cada metade da tela, e a amplitude destes ndo
ultrapassasse a tela na vertical (escala de tensdo no eixo das ordenadas), conforme é
mostrado na Figura 4.7. Durante a realizacdo de todas as medigdes esse controle foi
executado, além da observacdo permanente do ensaio, verificando-se dessa forma se
ocorria alguma irregularidade no sinal, como ruido e atenuacdo do sinal, por exemplo,
para que ajustes fossem realizados quando necessarios e/ou substituicdo de cabos,

acoplante ou até equipamentos.
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Figura 4.7 - Tela do osciloscépio mostrando o sinal ultrassénico.

4.3.3.5 Determinacéo do Método de Captura do Sinal Ultrassénico

Com base nos resultados obtidos nos dois testes de captura do sinal ultrassonico,
foi realizado uma analise estatistica entre as duas metodologias, levando-se em conta 0s
desvios padrdes obtidos com os tempos de percurso da onda ultrassénica nas duas

direcOes de polarizagéo, longitudinal e transversal. Nessa analise estatistica foi usado o
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teste de hipdteses, onde a decisdo final tomada para o estudo foi a de adotar a metodologia
“Continua” para a captura dos sinais ultrassonicos. A analise estatistica para a escolha do
método de captura do sinal se encontra no Apéndice C. Por outro lado, a analise dos

tempos medidos pelos dois métodos de captura se encontram no capitulo 5, item 5.4.

4.3.4 Levantamento da Birrefringéncia Acustica do Material como Recebido (BAO)

Conforme descrito anteriormente no item 4.2, a chapa do ago naval ASTM A131
foi usinada para obter amostras em tamanhos menores, (400 x 200 x 9,5 mm), obtendo-
se um total de nove, onde em cada amostra foram marcados 36 (trinta e seis) pontos, 0s
quais sdo vistos na Figura 4.8. Esses pontos foram marcados com o cuidado de deixar
livre as bordas para evitar uma possivel reflexdo do sinal durante a captura do mesmo.
Cada ponto demarcado corresponde a intersecéo entre as linhas A, B, C e D e os pontos

de 1 a9, como também mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Imagem ilustrativa de uma amostra apresentando os pontos de medicéo e a dire¢do de
laminacdo do material. DimensGes em mm.

O ensaio ultrassonico para o levantamento da birrefringéncia acuistica do material
como recebido em cada um dos trinta e seis pontos seguiu 0 procedimento de captura
adotado, isto é, o método continuo. Em cada amostra foram capturados 1440 sinais
ultrassonicos, ou seja, em cada ponto foram capturados 40 (quarenta) sinais, 20 (vinte) na
direcdo de laminacdo (longitudinal) e 20 (vinte) na diregéo transversal a de laminacéo.

Esses sinais foram processados e seus respectivos tempos de percurso da onda
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ultrassonica obtidos, denominados TL (tempo na dire¢do longitudinal) e Tt (tempo na
direcdo transversal).

Focando a determinacdo da birrefringéncia acustica do material, em cada um dos
pontos foi feita a média aritmética entre os vinte tempos de percurso obtidos em cada
direcdo. De posse da media dos tempos de percurso em cada direcdo analisada, foi
calculada a birrefringéncia de cada ponto com o uso da Equacédo 3.29, gerando trinta e
seis valores de birrefringéncia para cada amostra. Como foram medidos nove amostras,
entdo os trinta e seis valores finais de birrefringéncias, denominados de BAO, referentes
ao material como recebido foram obtidos a partir da média entre os valores pontuais de
tempo determinados nas dire¢des paralela e transversal a de laminagéo, de cada amostra.
Por exemplo, para se determinar o tempo final de um ponto Al na direcéo de laminacéo,
TL, tirou-se a média aritmética entre os tempos Al da amostra 1, A1 da amostra 2, até Al
da amostra 9 naquela direcdo. Esse procedimento foi realizado para todos os pontos
medidos. A partir dos tempos médios nas duas direcdes, TL e Tt, foram calculados os
trinta e seis valores de BAO médios, que representam a distribuicdo da anisotropia ao
longo do material. No Apéndice D, mostram-se os valores de tempos médios obtidos nas
direcdes longitudinal e transversal, bem como os valores de BAO de cada amostra, antes
da soldagem.

E importante também ressaltar que foi realizado um estudo estatistico baseado na
andlise de variancia nos trinta e seis valores de BAO utilizando a ferramenta estatistica
“Anova”, conforme apresentado no Apéndice D. Esta analise teve como objetivo
qualificar o grau de variacdo da anisotropia no material, ou seja, verificar se o material
apresentava uma distribuicdo homogénea ou heterogénea da anisotropia. A verificacdo da
distribuicdo da anisotropia (BAO) foi importante porque se a mesma fosse homogénea, a
sua média (BAOMedio) poderia ser utilizada para determinar as tensfes residuais em
qualquer ponto do metal de base (MB), com excecdo da ZTA (Zona Termicamente
Afetada) e ZF (Zona Fundida). Caso contréario, seria dificil devido a varia¢do dos valores
de BAO, o que muito provavelmente, implicaria em alteracdo dos valores de tensdes
residuais, pontualmente, ou seja, aumentaria o erro dos valores de tensdes residuais
obtidos.
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4.3.5 Levantamento da Constante Acustoeléstica do Material como Recebido (CAE)

Para o levantamento da CAE do material como recebido foram usinados 3 (trés)
corpos de prova. A Figura 4.9 ilustra esquematicamente 0s mesmos e suas dimensdes em
mm. Os corpos de prova apresentaram uma area Gtil da se¢éo transversal de 259,54 mm?.
E importante frisar que esses corpos de prova apresentam a geometria em questdo porque
ndo existe na literatura uma norma especifica para a usinagem dos mesmos. Os corpos de
prova foram usinados em seu comprimento na direcdo de laminacdo da chapa,

consequentemente, tracionados uniaxialmente também nessa direcao.
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Figura 4.9 - Esquema ilustrativo dos corpos de prova e suas dimensfes (mm) utilizados para obtencéo da

constante acustoelastica do metal de base.

A metodologia para se determinar a CAE consistiu, primeiro, em determinar os as
tensbes de escoamento e de ruptura do metal de base através de um ensaio de tracao,
conforme visto no item 4.2.2. A partir do valor da tensdo de escoamento, utilizou-se 94,
55% deste, que gerou uma carga maxima baseado na area util dos corpos de prova
mostrados na Figura 4.9. A carga méaxima foi fracionada e para cada um dos valores
fracionados foram capturados os sinais de percurso da onda ultrassonica, ora com sua
polarizacdo na direcdo paralela, ora transversal ao carregamento, na medida em que o
ensaio de carregamento uniaxial era foi realizado.

Assim, nos ensaios de carregamento uniaxial dos corpos de prova utilizados para
se determinar a CAE, foram capturados em um ponto pré-estabelecido (ponto central
mostrado na Figura 4.10), (20) vinte sinais ultrassénicos em cada direcao, longitudinal e
transversal, ao carregamento e em varias cargas. Os sinais capturados para cada carga
pré-determinada foram convertidos em tempos médios de percurso da onda nas duas
direcdes. A partir desses tempos, TL e Tt, foi calculado o valor da birrefringéncia para

cada carga. Com o valor de birrefringéncia e com a tensdo oriundas de cada carga, foi
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gerado o grafico Tensdo x Birrefringéncia, cujo coeficiente angular da reta forneceu o
valor da CAE do material como recebido.

Figura 4.10 - Corpo de prova tracionado uniaxialmente para determinacéo da constante acustoelasitca do
metal de base.

4.4 CONSUMIVEIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS UTILIZADOS NOS
PROCESSOS DE SOLDAGEM

4.4.1 Consumivel

4.4.1.1 Arame Eletrodo/Arame Frio

O arame eletrodo energizado e ndo energizado (Arame frio) utilizado foi 0 arame
da classe ER70S-6 nos diametros de 1,2 para o processo GMAW e 1,0 mm para o
processo GMAW-CW, respectivamente. Segundo Assuncdo (2013), esse tipo de
consumivel apresenta caracteristicas de elevada producao, facilidade de manutencdo da
estabilidade do arco e, em especial, a sua adequacdo experimental ao processo de
soldagem com alimentacdo de arame frio. Além disso, trata-se de arames largamente
utilizado em diversas aplicacfes na industria metal-mecénica, na soldagem de acos baixo

carbono e de baixo custo de aquisicao.
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4.4.1.2 Gas de Protecéo

O gas de protecdo utilizado para a execucdo da soldagem em simples deposicédo
do aco ASTM A131 Grau A foi a mistura 75% Ar + 25% CO; na vazdo de 15 I/min. Essa

mistura gasosa também foi utilizada por Assuncéo, (2013).

4.4.2 Equipamentos

Os equipamentos que compuseram a bancada de soldagem para realizar os
experimentos foram uma fonte de soldagem com o cabecote de alimentacdo de arame
energizado e um cabecote auxiliar de alimentacdo para o arame frio; um sistema de
posicionamento da tocha; uma tocha de soldagem; uma mesa de soldagem; um sistema
de gas de protecdo; um sistema de monitoramento e aquisi¢do dos dados instantaneos de

corrente, tensao, tempo de soldagem e vazao de gas. Os quais sao descritos a segulir.

4.4.2.1 Fonte de Soldagem

A fonte de soldagem empregada foi a multiprocessos. Os dados técnicos referentes

a fonte sdo os seguintes:

» Tipo: Fonte eletrdnica transistorizada
Modelo: DIGIPlus A7
Fabricante: IMC/LABSOLDA — UFSC
Corrente Nominal: 600 A
Tensdo de alimentacdo: 200, 380 ou 440 V, trifasico
Tensdo em vazio: 64 V

Poténcia maxima consumida: 12 kW

YV V.V V V VYV V

Fator de poténcia: 0,94

4.4.2.2 Sistema de Alimentacdo de Arame Energizado e Arame Frio

O sistema de alimentacdo de arame energizado/eletrodo foi composto por um

cabecote de alimentacdo e cabos guia, modelo STA20-2, fabricante



122

IMC/LABSOLDA/UFSC. Este cabegote foi acoplado a fonte de soldagem, que possuia
roletes tracionadores, que permitia alimentar o arame-eletrodo até o arco voltaico. Esse
sistema de alimentacdo apresentava velocidade de avanco de 1,0 a 20,0 m/min,
parametrizada na fonte de soldagem.

Em relagdo ao sistema auxiliar de alimentacdo de arame frio, 0 mesmo era
composto por um cabecote auxiliar de alimentacdo de arame e cabos guia, com a
finalidade de auxiliar a alimentacdo de arame frio até o arco voltaico. O cabecote de
alimentacdo foi o de modelo STA20-2 da fabricante IMC, que possuia alimentagéo

elétrica (VCA - 50/60 Hz) e suportava arame de 0,60 a 1,60 mm de didmetros.

4.4.2.3 Tocha de Soldagem

A tocha de soldagem utilizada foi a de modelo MB 501 D da Binzel com
capacidade de corrente de 500 A e refrigerada a d4gua. Essa tocha, inicialmente foi
utilizada para a soldagem GMAW, posteriormente, foi adaptada para o processo GMAW-
CW. A Figura 4.11 mostra o bico da tocha do processo GMAW, o bico para arame frio,

o0 sentido de soldagem, além das restricdes impostas as amostras.
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Figura 4.11 - Tocha de soldagem adaptada para soldagem com o arame frio.
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4.4.2.4 Sistema de Posicionamento e Deslocamento Semi-Automatico da Tocha de
Soldagem

As soldas foram realizadas utilizando um sistema de posicionamento e
deslocamento semi-automatico da tocha de soldagem, cujo fabricante e modelo sdo SPS
(Sistema e processamento de soldagem) e Tartilope V1 (Bug-0), respectivamente, com
faixa de velocidade de deslocamento de 5 a 160 cm/min (velocidade de soldagem) e
resolucdo 0,2 cm/min. O sistema de posicionamento e deslocamento da tocha é mostrado
na Figura 4.12.

SISTEMA DE
DESLOCAMENTO DA
TOCHA DE SOLDAGEM

Figura 4.12 - Sistema de posicionamento e deslocamento da tocha.

4.4.2.5 Sistema de Captura de Sinais de Soldagem

Com o objetivo de se ter uma confiabilidade nos resultados de tensdo, corrente,
fluxo de gas e tempo de soldagem foi utilizado um sistema de captura de sinais, o qual
era composto por um microcomputador contendo uma placa de captura de sinais fabricada
pela IMC/LABSOLDA - UFSC como modelo INTERDATA e frequéncia de captura de
10 kHz por canal e software SAP-V4, programa utilizado para aquisi¢do de parametros

instantaneos e continuos durante o periodo em que se realizou a soldagem.
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4.4.3 Metodologia de Soldagem das Amostras

4.4.3.1 Obtencdo dos Parametros de Soldagem

Os parametros de soldagem adotados neste trabalho foram baseados no trabalho
de Assuncéo (2013). Nesse sentido, o tamanho da DBCP (distancia do bico de contato a
peca) foi de 22 mm, tensédo de 38 V, velocidades de soldagem de 40 cm/min, vazédo de
gés de 15 I/min e velocidade de alimentagdo de 15 m/min para o processo GMAW. Para
0 processo GMAW-CW, a velocidade de alimentacdo do arame energizado se manteve
em 15 m/min, enquanto a velocidade do arame frio foi variada em percentuais de 20% e
40 % da velocidade do arame energizado, que equivalem a 3 m/min e 6 m/min,
respectivamente. Na Figura 4.13, apresenta-se o fluxograma dos parametros utilizados
nos processos de soldagem, além da quantidade de amostras utilizada em cada

procedimento de soldagem.

[ PROCESSO0S DE SOLDAGEM ]

GMAW
U=38V
Va=13 m/min
Vs = 40 cm/min
Vazio-gas = 15 I'min
DBCP =22 mm

GMAW-CW GMAW-CW
U=38V U=38V
Va=15 m/mun Va= 15 m'min
Vs =40 cm/min V: =40 cn/min
Vazido-gas = 15 U'min Vazdo-gas = 15 Vmin
DBCP =22 mm DEPC =22 mm
Var=20% (15 m/min) = 3 m/min Var=40% (15 m/min) = 6 m/min

[ TENSOES RESIDUAIS ]

Figura 4.13 - Fluxograma dos processos de soldagem.

Legenda: Va: Velocidade do arame energizado; Vs: Velocidade de soldagem;
V.. Velocidade do arame frio; AM: Amostra.




125

4.4.3.2 Descricdo dos Procedimentos de soldagem

A operagédo de soldagem foi realizada na posicdo plana em simples deposicao,
com a tocha fixa com angulo de 0° e deslocamento horizontal para o processo GMAW.
Para a soldagem GMAW-CW, a mesma ocorreu também na mesma direcdo do processo
anterior, ou seja, na direcdo do injetor do arame frio, o que proporcionou a entrada deste
arame sempre a frente do arco elétrico e da poca de fusdo, conforme mostra a Figura 4.14.
O deslocamento da tocha foi realizado de forma automética e em corrente continua com
polaridade positiva (CC+). O angulo entre a tocha e o injetor auxiliar de arame frio no
processo GMAW-CW foi 55°, angulo de trabalho e o angulo de ataque foi de 90°, estes
medidos em relacdo a mesa de soldagem. A Figura 4.14 também mostra todos os angulos

descritos neste item.

ANGULO DE
TRABALHO

Figura 4.14 - Angulo de soldagem do arame frio e angulo de trabalho.

As amostras foram soldadas com restri¢des, conforme mostram as Figuras 4.11 e
4.15. Estas restricdes foram mantidas durante a medicdo de tensdes residuais. Para
Oliveira et al., (2010), a restricdo das amostras garante uma maior aproximagédo da
condigéo real de soldagem em campo, onde a junta faz parte de uma estrutura maior e
pesada, que promove um alto grau de restricdo a solda.

Entdo, apos a soldagem foram medidos os valores de birrefringéncia acustica

(BA’s), nos pontos pré-estabelecidos no metal de base antes da soldagem, que serdo
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utilizados para a determinagdo das tensdes residuais por BA. Também foram medidos os
niveis de tensbes residuais por DRX no metal de base, na zona termicamente afetada
(ZTA) e na zona fundida (ZF). Além disso, foram realizadas analises quimica,

macroestrutural e microestrutural das juntas soldadas.

4.5 ANALISES DAS JUNTAS SOLDADAS

4.5.1 Anélise Quimica das Soldas GMAW, GMAW-CW(20%) e GMAW-CW (40%)

As andlises quimicas das juntas foram realizadas somente no cordédo, sendo que
os procedimentos utilizados para realizar essas analises foram semelhantes aos usados no
metal de base como recebido, conforme descritos no item 4.2.1. Sendo que apés a
soldagem e, consequentemente, as medicdes por BA e DRX, de uma amostra de cada
procedimento de soldagem, foi retirada uma amostra da regido central da junta. Cada
amostra passou pelo processo de desbaste de uma pequena parte superior do corddo, para
posteriormente serem realizadas as andlises quimicas e cujos os resultados foram

comparados com os dados do arame fornecido pelo fabricante, antes da soldagem.

4.5.2 Analise Macroestrutural das Soldas GMAW, GMAW-CW(20%) e GMAW-
CW(40%)

Para realizar a analise macroestrutural das juntas soldadas, ou seja, verificar as
regides do metal de base, zona termicamente afeta e zona fundida, também foi retirada
uma amostra da regido central da junta de um corpo de prova de cada processo. Nas
analises macroscépicas, cada amostra foi embutida e lixada, utilizando-se lixas com
granulometria entre 180 e 800 mesh) e atacada quimicamente com nital 6% durante 10

segundos para revelacdo da geometria da junta.
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4.5.3 Andlise Microestrutural das Soldas GMAW, GMAW-CW(20%) e GMAW-
CW(40%)

Para a determinacdo e analises das microestruturas presentes nas juntas soldadas,
amostras de cada processo também passaram pelo processo de embutimento e lixamento,
no qual foram utilizadas lixas com granulometrias que variaram na faixa de 180 a 2000
mesh. Em seguida foi realizado o polimento em disco de feltro com abrasivo de alumina
em politriz para eliminacdo de qualquer defeito superficial. Apos estas operacoes,
realizou-se a analise micrografica em microscopia 6tica (M.O), em que as amostras foram
submetidas ao ataque com reagente nital 2%, o procedimento foi por imersdo durante 6
segundos e, utilizando-se o microscépio 6ptico da Zeiss de modelo Axio Scope.Al foi
possivel verificar os contornos de grdo e as fases presentes nas regifes da zona
termicamente afeta e zona fundida. A analise micrografica do metal de base se manteve
semelhante aos resultados antes da soldagem, ou seja, apresentando ilhas de perlita e

ferrita, por este motivo, a mesma néo foi analisada neste item.

4.5.4 Metodologias Utilizadas na Medicao da Birrefringéncia Acustica no Metal de Base

Apbs a Soldagem

Para a determinac&o das tensdes residuais no MB por birrefringéncia aclstica ap6s
a soldagem, a medicdo do sinal ultrassonico e seu processamento foram realizados de
forma semelhante aos utilizados na determinacdo de BAO, descritos no item 4.3.4.

Em cada ponto medido foram capturados quarenta sinais ultrassénicos, vinte em
cada direcdo, longitudinal e transversal. Depois de processados esses sinais, obteve-se 0
tempo médio em cada direcdo, TL e Tt, e com 0 uso da Equacdo 3.30, o valor de
birrefringéncia do metal de base, denominados de BA’s, das trés amostras referentes a
cada procedimento de soldagem. O Apéndice F apresenta os dados de tempo do metal de
base apds a soldagem, além dos valores de BA’s. A Figura 4.15 apresenta as linhas e 0s
pontos medidos por BA, com excecdo da ZTA e ZF, devido a variagdes microestruturais
das duas regibes e também devido a geometria da ZF que ndo acoplou o transdutor
adequadamente, implicando em resultados ndo confidveis. Os pontos medidos por BA sédo

representados pelos circulos maiores.
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Figura 4.15 - Amostra indicando os pontos de medicao de tensdes residuais por BA e DRX apés a
soldagem.

4.6 DETERMINACAO DAS TENSOES RESIDUAIS NO METAL DE BASE PELA
TECNICA DE BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

A partir dos resultados de birrefringéncias do metal de base antes e apo6s a
soldagem, BAO e BA’s, respectivamente, e do valor de CAE também do metal de base,
calculou-se a diferenca de tensdes residuais (oL-ot) ou (oxx-cyy) em cada ponto. E
relevante frisar que os resultados de tensdes residuais referentes a cada procedimento de
soldagem obtidos por birrefringéncia sdo as médias aritméticas das tensdes entre as trés
réplicas utilizadas em cada processo. Os niveis de tensdes residuais calculados por

birrefringéncia foram obtidos com o uso da equagéo 3.33.

47 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA UTILIZADOS NA
MEDICAO DE TENSOES RESIDUAISPOR DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

Na medicao de tensdes residuais por DRX foi utilizado o gonidmetro XSTRESS
3000 da Stresstech através do método sen?y modificado, no qual foram realizadas
medidas com y variando entre £21°, com incremento de 7°. Essa faixa de variagdo de w
foi adotada devido a limitagcdo de espaco existente nas amostras. Pois, se y fosse maior
do que *21° ocorreria 0 contato entre o arco dos detectores e os parafusos que
restringiram as amostras, conforme mostra a Figura 4.16. O material utilizado neste

trabalho possui uma estrutura ferritica, neste caso, a analise foi realizada nos planos (211),
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utilizando um feixe monocromatico com comprimento de onda /A obtido através de um
tubo de raio X empregando radiagdo Crko.

Para os célculos que determinaram os valores das tensbes residuais, foram
utilizados valores para 0 médulo de Young de 211 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3,
tensdo e a corrente utilizadas foram de 25 kV e 6 mA, respectivamente, além de um erro
de tensOes residuais de 3,5 MPa obtido durante a calibragéo do difratdbmetro de raio X,
conforme apresentado no Apéndice B. A limpeza dos pontos de medicéo foi realizada de
forma eletrolitica durante um tempo de 10 min., nesta limpeza, utilizou-se um reagente
comercial adicionado de 10 ml de H2SO4 por litro. Os pontos medidos por difracdo de
raio X foram os pontos representados pelos circulos fechados localizados nas duas linhas
centrais, B e C, das juntas, conforme mostra a Figura 4.15. As tensdes residuais foram
medidas nas dire¢Oes paralela e transversal ao corddo de solda, denominadas oXX e oy,
respectivamente. Sendo que o resultado final de tensdes medido em cada ponto na direcao
paralela, oxx, correspondeu apenas a uma Unica medigdo e de uma Unica amostra de cada
procedimento de soldagem. Ja o resultado final de tensdes medido em cada ponto na
direcdo transversal, oyy, correspondeu a média aritmética entre as trés réplicas. A area de
atuacdo medida por difracdo foi de 7 mm? em cada ponto devido ao diametro do feixe de
raio X (3 mm). A preciséo das medicOes de tensdes residuais foi de 20 MPa (LU, 1996).

Riscos de contato

Figura 4.16 - Risco de contato entre o arco-detectores e as restri¢cdes das amostras soldadas.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos das analises quimicas, mecanicas e
microestrutural do metal de base (MB), em seguida, mostram-se os resultados das analises
quimicas, macro e microestrutural das soldas GMAW e GMAW-CW. Posteriormente a
esses resultados, mostram-se os resultados referentes a escolha do tipo do método de
captura do sinal da onda ultrassonica; a birrefringéncia acustica do material como
recebido (BAO); a constante acustoelastica desse material (CAE). Por Gltimo, mostram-se
os resultados das tensdes residuais das soldas GMAW e GMAW-CW determinados por

birrefringéncia acustica e difracédo de raio X.

5.2 RESULTADOS DO METAL DE BASE

5.2.1 Analise Quimica

A composicao quimica do metal de base é apresentada na Tabela 5.1. Os valores
obtidos, ou seja, as concentracdes em peso percentual dos elementos presentes foram
comparadas com as concentracbes de varios acos, conforme a norma ASTM
Al131/A131M-14, também mostrados na Tabela 5.1. Os resultados referentes as analises
quimicas do MB mostraram que o material em estudo se assemelha aos agcos ASTM A-
131 de Grau AH32, DH32, EH32, FH32. O percentual de Manganés, o qual foi de 1,23%,
justifica-se na medida em que 0 mesmo possa proporcionar maior resisténcia mecanica
ao material, haja vista que, 0 aco ASTM A-131 é utilizado como ago estrutural na

inddstria naval.
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Tabela 5.1 - Analise quimica do ago ASTM A-131.
Material Elementos em peso (%)
Metal de base Cc Mn Si P S Ni Cr Mo Cu
Ao ASTM A-131 022 @,23) 024 0022 <0001 0015 0,014 <0,001 0,012

Ac¢o ASTM Grau
AH32, DH32, 0,18 0,9-16 0,1-05 0,035 0,015 0,4 0,2 0,08 0,35

EH32, FH32
Fonte: Autor, (2017); ASTM, (2014).

5.2.2 Analise de Resisténcia Mecanica

Os resultados de tensdo de escoamento e de ruptura, além do alongamento
encontrados a temperatura de 22 °C, aplicando-se uma carga axial uniforme ao longo de
uma area Gtil 95,00 mm? por amostra estdo organizados nas Tabelas 5.2. Os valores de
referéncias para o metal de base de acordo com a norma ASTM A131/A131M-14 sdo:
Tensdo de Escoamento, minimo de 315 MPa; Tensdo de Resisténcia a Tracao de 440 a
590 MPa e alongamento () igual a 19% para corpo de prova de 200 mm de comprimento,
também mostrados na Tabela 5.2. Os resultados das tensbes de escoamento e de
resisténcia a tracdo, assim como, o resultado do alongamento encontrados para o material

em estudo corroboram com os resultados dos acos da classe AH32, DH32, EH32, FH32.

Tabela 5.2 - Propriedades mecénicas do ago ASTM A131.

LIMITE DE LIMITE DE ALONGAMENTO
AMOSTRA ESCOAMENTO RESISTENCIA (%)~
(MPa) (MPa)

1 335,32 520,66 18,44

2 326,62 508,57 19,41

3 364,83 533,42 20,44

MEDIA 342,26 520,88 19,43

DESVIO PADRAO 20,03 12,42 1,00

COEFICIENTE DE 5,82% 2,38% 5,15%
VARIACAO
Norma ASTM
Al131/A131M - 14. 315 440 - 590 19

Fonte: Autor, (2017); ASTM, (14).
APara espessura ou diametro abaixo de 8 mm

5.2.3 Analise Microestrutural

As Figuras 5.1 e 5.2 sdo respostas das analises microestruturais do MB referentes

as Faces X e Y da Figura 4.3, conforme explicado no item 4.2.3. Por estas figuras se
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observa a presenca das microestruturas perlita (em coloragdo mais escura) e ferrita (em
coloracdo mais clara), que sdo caracteristicas do aco e se apresentaram semelhantes as
imagens observadas em Metals Handbook, (1985). Na Figura 5.1, observa-se que 0s graos
apresentam uma orientacao preferencial continua e organizada, direcdo de laminagéo por
exemplo, caracteristica de material laminado. Direcdo de laminacdo esta que foi
comprovada pela andlise por ultrassom, na medida em que a velocidade da onda nessa
direcdo do material foi maior em comparacdo com a velocidade na diregédo transversal a
esta. A Figura 5.2 que mostra a imagem na direcdo transversal apresenta uma leve
desordem na constituicdo e organizagdo dos graos. Esses resultados foram semelhantes
aos encontrados por Souza (2014).

Figura 5.1 - Micrografia do metal de base, ASTM A-131, apresentando gréos de Ferrita identificados pela
coloracéo clara e ilhas de Perlita em cor escura com aumento de 200x (duzentas vezes), face - X.
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Figura 5.2 - Micrografia do metal de base, ASTM A-131, apresentando graos de Ferrita identificados pela
coloracdo clara e ilhas de Perlita em cor escura com aumento de 200x (duzentas vezes), face - Y.
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5.3 RESULTADOS APOS A SOLDAGEM
5.3.1 Andlise Quimica das Soldas GMAW, GMAW-CW(20%) e GMAW-CW (40%)

A Tabela 5.3 apresenta a composic¢do quimica do consumivel ER70S-6 antes da
soldagem, conforme classificacdo da norma AWS 5.18. (AWS, 2001). Além disso,
mostra também a composi¢cdo quimica desse consumivel ap6s a soldagem, ou seja,
somente a composi¢do do cordédo de solda (ZF) para as condigdes GMAW, GMAW (20%)
e GMAW(40%) de soldagem empregadas. Essas analises foram realizadas por

espectrometro de emisséo Gtica.

Tabela 5.3 - Composi¢do quimica do arame ER70S-6 pré e p6s soldagem (ZF).
Classe Tipo Elementos (Peso %)
C Si_ Mn S P Cu* Ni Cr Mo V
AWS ER70S-6 Min. 0,06 08 14 - - - - - - -
A5.18 Max. 0,15 1,15 185 0,04 003 05* 015 0,15 0,15 0,03

GMAW 009 048 126 000 002 003 002 001 0,00 0,00
GMAW-CW(20%) 0,08 053 128 001 001 003 003 001 0,00 0,00
GMAW-CW(40%) 008 055 128 001 001 003 002 001 0,00 0,00

Fonte: Autor (2017); AWS, (2001).
*0 limite mé&ximo de cobre inclui o residual existente no ago, mais o revestimento.

Com base nos resultados de composic¢do quimica encontrados na zona fundida,
observa-se que o valor de carbono se comportou de forma semelhante para os trés
procedimentos de soldagem. Além disso, esses valores estavam dentro dos limites
estabelecidos pela norma em questdo. Por outro lado, os percentuais de silicio e de
manganés foram menores do que o minimo estabelecido pela norma. Esses valores podem
ser justificados baseados em vérios fatores que ocorrem durante os procedimentos de
soldagem, entre os principais, pode-se mencionar a dilui¢do e sublimacgdo. Em relacéo a
diluicdo, como ocorre a mistura do metal de base com o fundido, ha uma transferéncia de
elementos quimicos metal de base para o de solda e vice-versa, gerando maior ou menor
concentracédo de certos elementos nas duas regides. Ja em relacéo a sublimacéo, ocorre a
perda de elementos para a atmosfera na forma vapor devido a elevada temperatura gerada

pelo processo de soldagem.
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5.3.2 Anélise Macroestrutural ou Geométrica das Soldas GMAW, GMAW-CW(20%) e

GMAW-CW/(40%)

A Tabela 5.4 mostra os valores das analises geométricas obtidas nas juntas
soldadas referentes aos processos GMAW e GMAW-CW. Entre os resultados estdo:

largura, reforco, relagdo entre reforco e largura, penetracéo e diluicdo.

Tabela 5.4 - Dados da Anélise Geométrica.

PROCESSOS DE SOLDAGEM

PARAMETROS
GMAW GMAW-CW (20%0) GMAW-CW (40%)
Largura (mm) 15,29 16,55
Reforco (mm) 3,62 @
Reforco / Largura (%) 23,71 25,25

Penetracdo (mm)
Espessura — Penetragdo (mm)
Area Reforgo (mm?)
Area Penetragdo (mm2)
Diluicéo (%)

Area da ZTA (mm?)
Angulo de Molhabilidade

Fonte: Autor, (2017).

As macrografias referentes aos dados de geometria das juntas soldadas mostradas
na Tabela 5.4 sdo apresentadas na Figura 5.3. Esta figura mostra o perfil da secéo

transversal da regido central de uma amostra referente a cada condicdo de soldagem.

GMAW GMAW-CW 20% GMAW-CW 40%

Figura 5.3 - Macrografias dos processos de soldagem GMAW, GMAW-CW/(20%) e GMAW-CW (40%).
Dimensdes em mm.

Observa-se pelos resultados da Tabela 5.4 e confirmado pelas imagens
macrogréficas das juntas, que a soldagem GMAW apresentou penetracao, diluicdo e area

da ZTA, por exemplo, conforme o esperado, ou seja, maiores que 0s processos GMAW-
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CW(20%) e GMAW-CW(40%). Ao se analisar as soldas realizadas pelo processo
GMAW-CW/(40%), observou-se que estas apresentaram o tamanho do refor¢o, o angulo
de molhabilidade e a penetracao da solda foram menores em relacdo aos de 20%. Segundo
Assuncdo, (2013), uma justificativa para que isso tenha ocorrido, foi deposi¢édo de mais
massa no processo, 0 que retirou mais energia térmica do sistema arco/poga de fusdo
diminuindo a penetragdo e, talvez, gerando menor dilui¢do. Além disso, Ribeiro et al.
(2017) afirmam que para a adicdo de 40% em massa de arame frio, a posi¢do onde o
arame frio funde muda intermitentemente, entre o arco e a poca de fusdo. Acredita-se que,
quando o arame frio funde na poca de fuséo, este arame impede que o material fundido
do arame energizado impacte diretamente na poca de fuséo, reduzindo-se a penetragéo
total do corddo. Essa afirmativa é corroborada pela macrografia das soldas, mostradas na
Figura 5.3, onde se observa que o finger para a soldagem com 40% de arame frio

adicionado foi menor em relagéo aos outros procedimentos de soldagem.

5.3.3 Andlise Microestrutural das Soldas GMAW, GMAW-CW(20%) e GMAW-
CW(40%)

Em solda, de um s6 passe, a microestrutura da zona fundida sera formada pelos
produtos da decomposicdo da austenita em ferrita durante o ciclo de resfriamento
continuo, sendo que a ferrita assume diferentes morfologias, algumas de grande
semelhanca, por este motivo, nem sempre é de facil identificacdo, a qual é ainda mais
dificultada pela grande diferenca de aparéncia destes constituintes em relagdo aos do
metal base, com 0s quais 0s técnicos estdo, em geral, mais habituados (MODENESI,
2004). Estas dificuldades causaram, ha algumas décadas, a proliferacdo de terminologias
diferentes e conflitantes para descrever a microestrutura do metal de solda. Ha cerca de
20 anos, o Instituto Internacional de Soldagem (1IW) desenvolveu um sistema de
classificacdo para os constituintes do metal de solda, baseado na sua observacdo com o
microscopio 6tico, que se tornou 0 mais aceito atualmente. Segundo este sistema, 0s
constituintes mais comuns da zona fundida podem ser classificados como Ferrita de
contorno de grdo - PF(G); Ferrita poligonal intragranular - PF(l); Ferrita com segunda
fase alinhada - FS(A); Ferrita com segunda fase néo alinhada - FS(NA); Ferrita acicular
- FA; Agregado ferrita-carbeto - FC; Martensita - M (MODENESI, 2004).
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Nesse contexto, o principal objetivo da microscopia ética foi identificar e avaliar,
de maneira qualitativa, os microconstituintes formadores do metal de solda para os
procedimentos de soldagem utilizados. Na Figura 5.4 € apresentada uma amostra
indicando as trés regides de onde, geralmente, as imagens séo retiradas. Neste item sao
mostradas somente imagens da ZTA e ZF, visto que a microestrutura do metal de base se
comportou de forma semelhante & da antes da soldagem, ou seja, com ilhas de ferrita e
perlita, porém mais refinadas. Este refinamento, provavelmente, pode ter influenciado nas
propriedades mecanicas e no nivel de tensdes residuais presentes na junta, porém como

ndo era o foco do trabalho, ndo se realizou um estudo mais criterioso sobre o assunto.

Figura 5.4 - Macrografia que identifica as regides onde foram realizadas as analises microgréficas,
metal de base (MB); zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF). Ataque nital 2%.

Assim, as Figuras de 5.5 a 5.7 apresentam as microestruturas da ZTA e ZF para
as juntas soldadas pelos trés procedimentos de soldagem, GMAW, GMAW-CW(20%) e
GMAW-CW/(40%), respectivamente.

Figura 5.5 - (a) Micrografia da ZTA e (b) micrografia ZF de uma amostra GMAW, indicando a presenca
de Ferrita Acicular-(AF); Ferrita com Segunda Fase Alinhada-FS(A); Ferrita Alotriomorfica; Ferrita
Windmastatten; Ferrita de Contorno de Gréo-PF(G); Ferrita Poligonal Intragranular-PF(1); Ferrita
Primaria-FP e Inclusdes, respectivamente. Aumento de 200X em M.O. Ataque nital 2%.
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Figura 5.6 - (a) Micrografia da ZTA e (b) micrografia ZF de uma amostra GMAW-CW(20%), indicando

a presenca de Ferrita Acicular-(AF); Ferrita com Segunda Fase Alinhada- FS(A); Ferrita Alotriomérfica;

Ferrita de Contorno de Grao-PF(G); Ferrita Poligonal Intragranular-PF(l); Ferrita Primaria-FP e
Inclusdes, respectivamente. Aumento de 200X em M.O. Ataque nital 2%.

a presenca de Ferrita com Segunda Fase Alinhada-FS(A); Ferrita Alotriomérfica; Agregado Ferrita-

Carbeto-FC; Ferrita de Contorno de Grio-PF(G); Ferrita Poligonal Intragranular-PF(1); Ferrita
Priméria-FP e InclusBes, respectivamente. Aumento de 200X em M.O. Ataque nital 2%.

Analisando a Figura 5.5, observa-se que na regido da ZTA, porém, sem maior
aprofundamento em sua analise, surgiram microconstituintes como ferrita acicular-AF,
ferita com segunda fase alinhada - FS(A), ferrira alotriomérfica e ferrita Windmasntatten.

A outra regido analisada foi a zona fundida (ZF) ou metal de solda, que
basicamente é a regido onde ocorre as rea¢fes microestruturais mais importantes, haja
vista que este metal se constitui em um material novo produzido pela mistura dos metais
do arame (ou dos arames, no caso do GMAW-CW) diluindo o metal de base. Devido a
presenca de elementos quimicos diversos e 0s seus respectivos percentuais e, também
dependendo das taxas de resfriamento do metal fundido, as estruturas tendem a gerar

mecanismos de formacdo da ferrita em modos complexos e diversificados
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morfologicamente, proporcionando microestruturas favoraveis as propriedades
mecanicas do material (COLPAERT, 2008). Portanto, para os procedimentos de
soldagem em questdo, na ZF, surgiram microconstituintes como ferrita intergranular -
PF(1), ferrita primaria - PF, ferrita de contorno de gréo - PF(G) e algumas inclusdes.

Para os procedimentos de soldagem GMAW com 20% e 40% de adicdo de arame
frio, as Figuras 5.6 e 5.7 apresentam para a regido da ZTA microconstituintes como ferrita
acicular-AF, ferrita com segunda fase alinhada - FS(A), ferrita alotriomorfica, estes
microconstituintes sdo semelhantes aos verificados na mesma regido da solda GMAW.
Em relacdo a ZF, os microconstituintes observados também foram semelhantes aos
encontrados na solda GMAW.

Portanto, de maneira geral, as micrografias encontradas para as condicGes e
processos de soldagem empregados apresentaram certo grau de semelhanca quanto aos
microconstituintes presentes nas regides das juntas soldadas. O que talvez seja um
indicativo de que a energia de soldagem ndo tenha influenciado na formagao dos mesmos.
Porém mais estudos sobre a influéncia da energia de soldagem na formacdo desses
microconstituintes precisam ser realizados para confirmar ou ndo sua presenca a medida
que maiores percentuais de arame frio fossem adicionados ao processo de soldagem. O
que poderia corroborar os resultados encontrados por Rodrigues (2011), Marques, (2012)
e Assuncao, (2013).

54 SELECAO DA METODOLOGIA DE CAPTURA DOS SINAIS
ULTRASSONICOS

5.4.1 Resultados da Metodologia Par-a-Par

A Tabela 5.5 apresenta os tempos de percurso da onda ultrassonica obtidos nas

direcdes longitudinal e transversal referentes a metodologia de captura Par-a-Par.

Tabela 5.5 - Tempos obtidos no teste com a metodologia de captura de sinal Par-a-Par aplicada a chapa
como recebida.
30 pares de tempo (ns) de percurso da onda em cada direcdo
Par Longitudinal Transversal Var.dotempo Birrefringéncia

1 6251,50 6290,10 38,60 6,200E-03
2 6250,65 6290,45 39,80 6,300E-03
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3 6251,65 6290,75 39,10 6,200E-03
4 6252,05 6289,80 37,75 6,000E-03
5 6251,30 6290,05 38,75 6,200E-03
6 6252,00 6289,30 37,30 5,900E-03
7 6251,80 6290,30 38,50 6,100E-03
8 6251,70 6289,45 37,75 6,000E-03
9 6251,50 6289,10 37,60 6,000E-03
10 6251,55 6289,05 37,50 6,000E-03
11 6251,25 6289,15 37,90 6,000E-03
12 6252,00 6288,80 36,80 5,900E-03
13 6250,45 6289,20 38,75 6,200E-03
14 6251,35 6289,25 37,90 6,000E-03
15 6250,50 6288,85 38,35 6,100E-03
16 6251,20 6290,30 39,10 6,200E-03
17 6252,10 6289,75 37,65 6,000E-03
18 6250,90 6289,60 38,70 6,200E-03
19 6251,60 6289,75 38,15 6,100E-03
20 6250,60 6289,85 39,25 6,300E-03
21 6251,20 6290,80 39,60 6,300E-03
22 6247,20 6290,65 43,45 6,900E-03
23 6253,85 6290,90 37,05 5,900E-03
24 6252,35 6290,40 38,05 6,100E-03
25 6251,45 6290,65 39,20 6,300E-03
26 6251,10 6290,45 39,35 6,300E-03
27 6252,45 6290,85 38,40 6,100E-03
28 6252,65 6290,00 37,35 6,000E-03
29 6251,05 6290,35 39,30 6,300E-03
30 6251,85 6291,00 39,15 6,200E-03
MEDIA 6251,43 6289,96 38,54 6,100E-03
DESV. PADRAO 1,07 0,67 1,23 0,0002

Fonte: Autor, (2017)

Com os tempos dessa tabela foram gerados trés graficos, Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.
Os dois primeiros graficos mostram a variacdo dos tempos de percurso através da
espessura do material com a onda polarizada nas dire¢fes longitudinal e transversal.
Enquanto o grafico da Figura 5.10 apresenta a diferenca dos tempos entre essas duas
direcdes

O gréfico da Figura 5.8 mostra que a onda ultrassénica com a direcdo de
polarizacdo alinhada com a direcdo de laminagdo do material (direcdo longitudinal)
apresentou uma repetitividade de tempo em torno de 6251,00 ns com uma frequéncia de
53,33 % dos tempos capturados nessa direcdo. Isso significa dizer que mais da metade
dos tempos capturados nessa direcdo apresentou esse valor de tempo. Nessa dire¢do, um
ponto deve ser ressaltado, o sinal de nimero 22 apresentou uma dispersédo de 4,23 ns em
relacdo & média dos tempos (6251,43 ns). Essa dispersdo de tempo, provavelmente,
ocorreu devido a manipulacdo equivocada dos instrumentos de medi¢Ges do sinal, do

transdutor, por exemplo. A dispersdo desse ponto, muito provavelmente, implicou em um
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desvio padrdo diferente em relacdo a direcdo transversal, conforme é apresentado na

Tabela 5.5.

6296,00 -
6288,00 -
% 6280,00 -
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Figura 5.8 - Variacdo do tempo de percurso da onda ultrassdnica na direcdo de polarizacéo longitudinal

(53,33% de frequéncia do tempo em torno de 6251 ns).

Em relacdo ao gréafico da Figura 5.9, medicdo do tempo na direcdo transversal,

verifica-se que ocorreu uma variagdo maior do tempo. Entretanto, adotou-se o valor de

6290 ns como sendo a referéncia nessa direcdo, em que esse tempo ocorreu com uma

frequéncia de 50 % dos tempos capturados. Isso significa dizer que somente 50% dos

tempos capturados foram estaveis, entretanto, o desvio padrdo nessa dire¢do foi menor

do que o da direcdo longitudinal, o que significa dizer que mesmo o tempo variando mais,

mas manteve uma variacdo menor em torno da média.

6296,00
6288,00
6280,00
6272,00
6264,00

Tempo (ns)

6256,00
6248,00
6240,00

012345678
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Quantidade de sinais capturados

Figura 5.9 - Variacdo do tempo de percurso da onda ultrassonica na direcdo de polarizacdo transversal (50

% de frequéncia do tempo em torno de 6290 ns).
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A Figura 5.10 mostra a diferenga dos tempos de propagacdo da onda nas dire¢des
longitudinal e transversal. Nessa figura, verifica-se que houve uma diferenca de tempo
entre essas dire¢des, uma diferenca média em torno de 38,54 ns. Essa diferenca corrobora
a presenca de uma anisotropia acustica no material, ou seja, que o material apresentou
uma textura cristalografica definida (representada pela direcdo de laminacdo, por
exemplo), comprovada com os resultados obtidos através da analise matalografica,
conforme mostraram as Figuras 5.1 e 5.2. Entretanto, é plausivel comentar que essa
diferenca de tempo entre as direcGes pode ser influéncia também por tensdes residuais
presentes no material, haja visto que, a mesma influencia na velocidade (tempo) de
propagacdo da onda na mesma ordem de grandeza da textura, conforme afirma
BITTENCOURT, (2000).

6296,00 -
W
628800 T———— [ LONGITUDINAL
= 6280,00 — TRANSVERSAL
c
g 6272,00 1 At = 38,54 ns
5 6264,00 1
'—
6256,00 -
6248,00 -
6240,00 . . . .
0 10 20 30 40

quantidade de sinais capturados

Figura 5.10 - Defasagem do tempo de percurso da onda nas dire¢Bes longitudinal e transversal pelo
método de captura Par-a-Par.

Outra analise dos resultados do método de captura Par-a-Par, refere-se aos desvios
padrdes, conforme mostrado na Tabela 5.3. Por essa tabela, verifica-se que o desvio
padréo na direcdo longitudinal (DpL = 1,07) foi maior do que na direcéo transversal (Dpt
= 0,67), indicando que variacdes nas medicBGes ocorreram, 0 que precisa ser investigado
e corrigido para que néo influenciem nos resultados finais, ou seja, nos valores de tensdes

residuais.
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5.4.2 Resultados da Metodologia Continua

A Tabela 5.6 apresenta os tempos das direcOes longitudinal e transversal

referentes a metodologia de captura Continua.

Tabela 5.6 - Tempos obtidos no teste com a metodologia de captura de sinal Continua aplicada a chapa
como recebida.
30 Sinais de tempo (ns) de percurso da onda em cada direcao

Sinal Longitudinal Transversal Variacao do tempo

1 6250,35 6291,05 40,70

2 6250,80 6290,00 39,20

3 6249,85 6289,95 40,10

4 6249,60 6290,55 40,95

5 6250,15 6290,10 39,95

6 6251,10 6290,60 39,50

7 6249,55 6289,20 39,65

8 6250,05 6290,45 40,40

9 6251,00 6289,35 38,35
10 6249,60 6289,95 40,35
11 6250,30 6291,10 40,80
12 6249,85 6290,45 40,60
13 6250,75 6290,30 39,55
14 6250,35 6290,25 39,90
15 6250,55 6291,25 40,70
16 6249,90 6289,60 39,70
17 6249,80 6290,60 40,80
18 6249,85 6290,60 40,75
19 6250,20 6290,20 40,00
20 6250,40 6290,95 40,55
21 6250,10 6290,05 39,95
22 6251,45 6289,85 38,40
23 6250,55 6289,75 39,20
24 6250,40 6290,30 39,90
25 6250,50 6289,80 39,30
26 6250,95 6291,10 40,15
27 6250,20 6291,00 40,80
28 6250,25 6290,05 39,80
29 6250,40 6289,75 39,35
30 6249,45 6290,40 40,95
MEDIA 6250,28 6290,29 40,01
DESV. PADRAO 0,49 0,53 0,71

BIRREFRINGENCIA 6,400E-03

Fonte: Autor, (2017).

Com base nos resultados dessa tabela foram gerados também trés graficos, Figuras
5.11,5.12 e 5.13, as quais mostram a varia¢do dos tempos de percurso da onda em cada
direcdo de polarizacdo (longitudinal e transversal) e a defasagem de tempo nessas duas

direcdes, respectivamente.
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No gréfico da Figura 5.10, mesmo se verificando uma oscilacdo dos tempos
capturados, adotou-se que a onda ultrassonica com a dire¢do de polarizagdo paralela a
direcdo de laminacdo apresentou o tempo de percurso em torno de 6250 ns com uma
frequéncia de 60 % dos tempos capturados nessa direcdo, ou seja, a maior parte dos
tempos capturados variou em torno desse tempo, enquanto a variagdo do tempo dos outros
sinais em relagdo a esse tempo foi menor, o que é corroborado pelo desvio padrdo dos
tempos (DrL = 0,49) mostrado na Tabela 5.5.
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Figura 5.11 - Variacdo do tempo de percurso da onda ultrassénica na direcdo de polarizagéo longitudinal.

Em relacdo ao grafico da Figura 5.12, analise do tempo na direcdo transversal,
também se verificou uma oscilacdo dos tempos capturados. De forma semelhante a
analise dos tempos na direcdo longitudinal, adotou-se o tempo de percurso em torno de
6290 ns com maior quantidade de vezes capturado, ou seja, com uma frequéncia de 53,33
% dos tempos capturados nessa direcdo. Essa baixa oscilacdo dos tempos de percurso da
onda nessa direcdo é corroborado pelo desvio padrdo (Dpt = 0,53), praticamente igual ao
da diregéo longitudinal, (Dpc. = 0,49).
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Figura 5.12 - Variagdo do tempo de percurso da onda ultrassénica na dire¢do de polarizacéo transversal.

A Figura 5.13 mostra a diferenca dos tempos de propagacdo da onda entre as

direcdes longitudinal e transversal para 0 método de captura em questdo. Nessa figura,

verifica-se que pela metodologia Continua, a diferenca dos tempos nas duas direcdes,

aumentou de 38,5 para 40 ns, ou seja, 1,5 ns a mais, porém os tempos foram considerados

semelhantes obtidos pelos dois métodos.
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Figura 5.13 - Defasagem de tempo de percurso da onda nas dire¢des longitudinal e transversal para o
método de captura Continuo.

Portanto, de posse dos valores dos tempos e dos desvios padrdes encontrados para

os dois métodos de captura foi importante determinar qual o melhor método a ser utilizado

no trabalho. Nesse contexto, verificando-se os desvios padrdes obtidos pelos dois

métodos de captura e para as duas direcdes de polarizacdo da onda, observa-se que 0

método de captura Par-a-Par apresentou desvios padrées maiores do que o método de
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captura Continuo. Contudo, para se determinar de forma técnica qual o melhor método
de captura do sinal a ser utilizado nos experimentos, foi realizado um estudo estatistico
baseado em teste de hipoteses sobre os desvios padrbes dos tempos longitudinal e
transversal. O teste de hipoteses € mostrado no.

Assim, com base nos resultados dessas analises estatisticas foi comprovado que
os desvios padrbes encontrados para os dois métodos de captura foram iguais, apesar da
diferenca entre eles, como € visto nas Tabelas 5.5 e 5.6. Dessa forma, concluiu-se que a
utilizacdo de qualquer um dos métodos implicaria em resultados semelhantes de tempo
capturados. Porém, a metodologia de captura do sinal ultrassénico adotada foi a Continua,
principalmente, devido a sua grande simplicidade, praticidade e rapidez na captura dos

sinais, quando comparada com a Par-a-Par.

5.5 BIRREFRINGENCIA ACUSTICA DO MATERIAL COMO RECEBIDO (BAO)

Tendo como parametros, 0 método de captura do tempo de percurso da onda
ultrassénica e a direcdo de laminacdo do material ja obtidos, determinou-se a partir destes
a birrefringéncia acustica desse material como recebido (BAO). Entretanto, antes de se
analisar os resultados de BAO, é importante apresentar e comentar os resultados dos
tempos obtidos entre as nove amostras medidos nas dire¢des longitudinal e transversal
utilizados nos célculos de BAOQ. Nesse contexto, sdo apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8
0s 36 (trinta e seis) valores de tempos meédios nas duas direcGes obtidos a partir da média
entre as nove amostras. No Apéndice D sdo mostrados os resultados dos tempos medidos
nas dire¢des longitudinal e transversal de cada amostra, aléem de suas respectivas

birrefringéncias antes da soldagem.

Tabela 5.7 - Variacdo dos tempos médios (ns) de percurso da onda ultrassdnica polarizada na direcéo
longitudinal antes da soldagem.
Tempos Médios na Dire¢éo Longitudinal (ns)

Pontos LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD
6250,22 6252,61 625145 6251,17
6250,74 6252,80 6251,00 6251,81
6252,27 625424 6252,14 6253,05
6251,72 625355 6252,64 625241
6248,98 6249,48 6248,16
6253,24 6253,22 6253,66 6252,30
6254,95 6256,02 6256,36 6254,29
6251,74 6253,94 6253,32 6252,42
6249,29 625158 6251,69 6249,77

©O©o0o~NO Ok WN -




Média 6251,46
D. Padréao 1,91

6253,05
1,82

6252,34
2,22

6251,62
2,02

Fonte: Autor, (2017).
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Tabela 5.8 - Variagao dos tempos médios (ns) de percurso da onda ultrassonica polarizada na diregdo
transversal antes da soldagem.

Tempos Médios na Dire¢do Transversal (ns)

Pontos Linha A
6287,66
6288,84
6289,13
6288,62
6286,51
6289,89
6291,88
6289,56
6286,84
Media 6288,77
D. Padréao 1,65

O©oo~NOO OB wWN P

Linha B
6289,74
6290,92
6291,68
6290,56
6287,46
6290,68
6293,42
6292,33
6289,04
6290,65
1,78

Linha C
6288,77
6289,01
6289,21
6289,70
6285,47
6290,48
6291,40
6288,61
6289,60
2,24

Linha D
6287,99
6289,73
6290,20
6289,37
6284,57
6289,45
6291,69
6290,82
6287,32
6289,02
2,13

Fonte: Autor, (2017).

Para uma melhor analise e visualizacdo dos dados dessas duas tabelas, graficos

foram elaborados, conforme mostra a Figura 5.14. Nesta figura, sdo apresentados gréficos

de linhas e de pontos, onde cada linha e cada ponto representa a regido onde foi realizada

a medicdo do tempo de percurso da onda. O eixo X, representado pelos pontos de zero a

dez indica o comprimento das amostras ou sua direcdo de laminacgéo, espacados de 40 em

40 mm e 0 eixo y indica o tempo em cada dire¢do. As siglas L.A-DL e L.A-DT significam

medicdes em pontos da linha A, nas dire¢des longitudinal e transversal, respectivamente.
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Figura 5.14 - Distribuigdo dos 36 (trinta e seis) tempos médio de percurso da onda ultrassénica polarizada
nas direcdes longitudinal e transversal ao longo do material como recebido.

Conforme pode ser verificado nas Tabelas 5.7 e 5.8 e corroborado pela Figura
5.14, os tempos médios longitudinais foram sempre menores (velocidades maiores) do
que os tempos medios transversais em todos os pontos medidos ao longo do material
como recebido. A maior diferenca dos tempos médios entre as duas direcdes foi de 46,36
ns, medidos nos pontos 5 (cinco) e 7 (sete) das linhas D e C.

A diferenca de tempo entre as duas dire¢des de polarizacdo da onda pode estar
também relacionada com as tens@es residuais pré-existentes no material, ja que esses dois
fatores (tensdo e textura cristalografica) influenciam na mesma ordem de grandeza a
velocidade da onda (HSU, 1974; FUKUOKA, et al., 1983; SCHNEIDER, HOLLER e
GOEBBELS, 1984; ORTEGA, et al., 2011). Uma possivel solugdo para minimizar essa
incerteza sobre a diferenca de tempo nas duas direcdes (se causada pela textura ou por
tensdes residuais) seria a aplicacdo de um processo de tratamento térmico de alivio de
tensdes (TTAT) antes da soldagem, porém ndo realizado neste trabalho. Assim, os
resultados dos valores dos tempos medidos nas duas direcdes e, consequentemente, 0s
valores de BA seriam influenciados somente pela textura cristalografica presente no
material. O tratamento térmico de alivio de tensdes realizado no material como recebido
também influenciaria nos resultados finais de tensdes, na medida em que se teria outros

valores de BAO, ou seja, sem a influéncia das tensdes existentes nesse material.
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Com os tempos médios longitudinal e transversal das Tabelas 5.7 € 5.8 e com 0
uso da Equacdo 3.30 foram calculados os 36 (trinta e seis) valores médios de BAO,
conforme mostra a Tabela 5.9, que representam a distribui¢do da anisotropia ao longo do
material como recebido. Isto foi realizado para verificar a homogeneidade ou
heterogeneidade do material nessa condi¢do. Além disso, esses dados foram utilizados

também para determinar a tensdes residuais ap6s a soldagem.

Tabela 5.9 - Birrefringéncias acusticas distribuidas ao longo do material como recebido (BAQ)
Pontos Linha A Linha B Linha C Linha D

5,973E-03 5,921E-03 5,952E-03 5,872E-03
6,077E-03 6,078E-03 6,062E-03  6,047E-03
5,878E-03 5,967E-03 5,912E-03 5,923E-03
5,884E-03 5,901E-03 5,909E-03 5,895E-03
5,988E-03 6,059E-03 5,954E-03 5,936E-03
5,843E-03 5,972E-03 5,871E-03 5,925E-03
5,886E-03 5,960E-03 5,956E-03 5,962E-03
6,031E-03 6,121E-03 6,072E-03  6,124E-03
5,991E-03 5,974E-03 5,888E-03 5,991E-03

Desvio Padréo 7,507E-05 BAOMédio 5,965E-03
Fonte: Autor, (2017).

O O ~NOoO Ul WwN B

Os resultados de BAO sdo mostrados graficamente na Figura 5.15. Nesta figura
sdo apresentados graficos de linhas, onde cada ponto localiza a linha e a regido onde o
tempo de percurso da onda foi medido e, consequentemente, a BAO (anisotropia). O eixo
x indicando os valores de -200 a 200, anteriormente indicado pelos pontos de zero a dez,
conforme mostrado na Figura 5.14, corresponde ao comprimento em mm das amostras e
sua direcdo de laminacdo, conforme ja mencionado anteriormente. Enquanto o eixo y,
corresponde aos valores de BAO.

E importante ressaltar que a mudanca de nomenclatura do eixo X, de pontos de
inspecdo (Figura 5.14) para distancia (Figura 5.15), teve como objetivo seguir 0s
trabalhos disponiveis na literatura, ou seja, ap6s a soldagem a linha do centro do corddo
é tomada como referéncia para a analise de tensdes residuais. Dessa forma, a partir de
uma vista superior da junta soldada, os pontos a esquerda e a direita dessa linha central

do cordao sédo considerados negativos e positivos, respectivamente.
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Figura 5.15 - Variagdo de BAO ao longo do material como recebido.

Conforme observado na Tabela 5.9 e corroborado pela Figura 5.15, o material
apresentou uma distribui¢do ndo homogénea dos valores BAO. Este resultado era esperado
por se tratar de um material com uma textura variavel ao longo do mesmo, e também por
ndo ter sido submetido a um TTAT. Contudo, apesar dessa observacdo grafica nao
uniforme dos resultados, ndo foi possivel afirmar de forma precisa se esses valores médios
de BAO variavam muito um em relacdo ao outro, o que implicaria nos resultados de
tensbes ap0ds a soldagem.

Sendo assim, para solucionar essa incerteza e ajudar na interpretacdo desses
nameros e ponderar sobre a homogeneidade ou heterogeneidade da anisotropia ao longo
do material como recebido, foi realizada uma analise estatistica de teste de hipdteses,
utilizando-se a ferramenta estatistica denominada ANOVA: FATOR UNICO. Segundo
Montgomery e Runger, (2009), a ANOVA realiza uma analise de variancia, procedimento
estatistico de teste de hipdteses usado para comparar médias de duas ou mais populacdes
e definir um resultado. Na andlise estatistica foi utilizado um grau de confianca de 95%
ou de incerteza de 5%. No Apéndice E sdo apresentados a fundamentacdo teorica da
analise estatistica. Os resultados dessa analise sdo mostrados aqui através das Tabelas
5.10e5.11.
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Tabela 5.10 - Resultados das anélises estatisticas das linhas A, B, C e D do material como recebido.
Anova: fator Unico

Grupo Contagem  Soma Média  Variancia
Linha A 9 5,36E-02 5,95E-03 6,41E-09
Linha B 9 5,40E-02 5,99E-03 5,45E-09
Linha C 9 5,36E-02 5,94E-03 5,07E-09
Linha D 9 5,37E-02 5,97E-03 6,29E-09

Anova

Fonte da variacéo SQ al _MQ valor-P  F critico
Entre grupos (MQG)  1,12E-08 3 (373E-09 5,94E-01
Dentro dos grupos (MQR)  1,86E-07 32 (] »

Total 1,97E-07 35

Fonte: Autor, (2017)

Tabela 5.11 - Resultados das analises estatisticas dos pontos de 1 a 9.
Anova: fator Gnico
Grupo Contagem Soma Média  Variancia

Ponto 1 4 0,0237  0,0059 1,91E-09
Ponto 2 4 0,0243  0,0060 2,05E-10
Ponto 3 4 0,0237  0,0059 1,35E-09
Ponto 4 4 0,0235  0,0059 1,11E-10
Ponto 5 4 0,0239  0,0059 2,93E-09
Ponto 6 4 0,0236  0,0059  3,27E-09
Ponto 7 4 0,0238  0,0059 1,33E-09
Ponto 8 4 0,0243  0,0061 1,94E-09
Ponto 9 4 0,0238  0,0059 2,43E-09
Anova
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos (MQG) ~ 151E-07 8 (I, B9E-08) 9,71E-07
Dentro dos grupos (MQR)  4,64E-08 27 1

Total 197E-07 35
Fonte: Autor, (2017).

Pela Tabela 5.10, ou seja, resultados obtidos ao longo das linhas, verifica-se que
0 valor de Fecaiculado foi menor do que o valor de Frabelado (Feritico), @sSim como, o valor-P,
que foi maior do que o nivel de significancia adotado, isto €, de 5%. Além disso, o valor
de MQG foi menor do MQR. Estes resultados obedeceram aos critérios estatisticos
adotados e, portanto, implicaram a afirmar que a hipotese de nulidade (Ho) foi aceita, ou
seja, ndo ha evidéncias de diferenca significativa entre tratamentos (entre as médias), ao
nivel a de significancia escolhido. Assim, concluiu-se que os valores de BAO analisados
paralelamente a direcdo de laminacdo do material apresentam um comportamento

homogéneo, estatisticamente.

Analisando-se os valores de BAO, transversalmente a dire¢cdo de laminacéo,
verifica-se pela Tabela 5.11 que o0 valor de Fcaiculado fOi maior do que 0 Ftabelado € 0 Valor-
P foi menor do que a incerteza de 5% adotada, estes resultados implicaram a afirmar que

a hipotese de nulidade (Ho) foi rejeitada, ou seja, existem evidéncias de diferenca
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significativa entre pelo menos um par de médias de tratamentos nessa dire¢do analisada,
ao nivel o de significancia escolhido. Portanto, baseado nos resultados das analises
estatisticas foi comprovado que o material como recebido apresentou na direcdo

transversal a direcdo de laminacdo um comportamento heterogéneo da anisotropia.

Como o material apresentou heterogeneidade da anisotropia, o BAOMedio
(5,965E-03) nao foi utilizado para a analise de tensdes ap0ds a soldagem. Dessa forma, as
tensdes residuais oriundas de cada processo foram determinadas de forma pontual, ou
seja, através da diferenca entre BA’s e BAO de cada ponto, antes e apds a soldagem e,
logicamente, dividido pela constante acustoelastica da regido do metal de base, conforme

mostra a Equacéo 3.33.

5.6 CONSTANTE ACUSTOELASTICA DO MATERIAL COMO RECEBIDO (CAE)

De posse do valor do limite de escoamento do material foram determinadas as
cargas para interrupcdo e captura dos sinais ultrassénicos no ponto central dos corpos de
prova conforme é mostrado na Figura 4.10. A area da secdo transversal dos corpos de
prova utilizados para a determinagdo da CAE foi de 259,54 mm?. De posse do valor do
limite de escoamento do metal de base, que foi de 342,26 MPa, utilizou-se 94,55% dessa
tensdo, que corresponde a 323,61 MPa. Portanto, baseado no conceito de tenséo e tendo
a area (til dos corpos de prova utilizados para determinacdo da CAE, determinou-se a
carga maxima para a tensdo de 323,61 MPa, que foi de 83.989,7394 N, ou
aproximadamente 84 kN. Esta carga foi fracionada de 7 em 7 kN para parada e medigéo
do sinal do percurso da onda ultrassbnica nas direcdes paralela e transversal ao
carregamento, consequentemente, determinacdo da CAE. O percentual de 94,55% da
tensdo de escoamento foi adotado, pois de acordo com a teoria da acustoelasticidade, a
analise de tensdes residuais pela técnica de BA utiliza equagdes no regime elastico.

Na Tabela 5.12 s@o mostrados as cargas utilizadas para a interrupgdo durante o
ensaio de carregamento e os correspondentes valores de tensdes aplicadas a que os trés
corpos de prova estavam sujeitos, além dos respectivos tempos de cada corpo de prova
medidos nas dire¢fes longitudinal e transversal (TL e Tt, respectivamente) a direcdo do

carregamento.
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Tabela 5.12 - Cargas aplicadas para a obtencéo da CAE e seus correspondentes valores de tensdes e
tempos obtidos nas dire¢Ges longitudinal e transversal durante o ensaio de tracdo uniaxial para trés corpos
de prova.

Carga
(kN)
0
7
14
21

28
35
42
49
56
63
70
77
84

Tenséo
(MPa)

0
26,97
53,94
80,91

107,88
134,85
161,82
188,80
215,77
242,74
269,71
296,68
323,65

Corpos de Prova

Tem
TL1

6152,74
6151,32
6151,89
6152,59

6153,47
6155,04
6156,26
6156,28
6157,81
6159,87
6160,27
6160,85
6162,27

01
po (ns)
Tt
6190,84
6188,28
6188,00
6187,81

6186,99
6185,89
6186,51
6186,82
6186,54
6185,87
6186,03
6186,41
6186,70

02

Tempo (ns)

TL>

6171,22
6169,14
6170,80
6170,82

6172,10
6173,62
6174,66
6175,12
6175,12
6176,14
6177,90
6178,19
6178,62

Tt2

6209,80
6206,41
6207,09
6206,70

6205,33
6205,42
6205,48
6205,76
6205,76
6205,68
6204,53
6203,52
6204,33

03
Tempo (ns)

TLs

6163,28
6160,61
6162,30
6164,04

6164,08
6165,32
6166,49
6169,31
6168,96
6170,45
6170,57
6170,06
6170,99

Ttz
6202,89
6198,80
6198,55
6198,54

6197,71
6197,30
6197,27
6197,33
6196,93
6195,94
6196,50
6194,96
6194,97

Fonte: Autor, (2017).

Como a CAE denota a variagdo da velocidade ou do tempo de percurso da onda

ultrassonica cisalhante em relacdo a tensdo aplicada no material, dessa forma, a variagéo

do tempo de percurso da onda polarizada paralelamente e transversalmente a direcdo da

carga aplicada para o material como recebido mostrado na Tabela 5.12, é apresentado

graficamente na Figura 5.16. Nesta figura, TL e Tt representam os tempos de percurso da

onda nas direcOes

longitudinal

carregamentos dos trés corpos de prova.
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Figura 5.16 - Gréafico da variacdo dos tempos em funcéo das cargas aplicadas no metal de base.
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Conforme os dados da Tabela 5.12 e ilustrado na Figura 5.16, observa-se que o
comportamento dos tempos de percurso da onda cisalhante através da espessura do
material para esses corpos de prova se apresentou de forma semelhante, ou seja, 0
comportamento do tempo nas duas direcBes foi linear em relacdo a direcdo da carga
aplicada. Sendo que o tempo médio de percurso da onda polarizada na direcdo da carga
aplicada teve a tendéncia de aumentar com a aplicacdo da carga, enquanto, o tempo de
percurso da onda polarizada transversalmente a carga aplicada apresentou um
comportamento diferente, isto €, observou-se uma tendéncia em se manter levemente
descendente. Esse comportamento do tempo de percurso da onda também foi obtido por
BITTENCOURT, (2000).

Com base nos tempos de cada direcdo obtidos em cada carga, foram determinados
os valores de BA e a partir destes e de suas respectivas tensdes referentes a cada corpo de
prova, foram gerados seus respectivos graficos, birrefringéncia x tensdo, conforme séo
apresentados na Figura 5.17. Esta figura mostra o comportamento linear de BA ao longo
do ensaio de carregamento realizado, em que se observa uma tendéncia de decréscimo do
valor de BA com o aumento dos valores de tensdo. A variacdo linear da birrefringéncia
acustica com a tensdo aplicada foi relatada anteriormente para o aco e aluminio (HSU,
1974; OKADA, 1980: 1981), e ocorre devido ao fato de que o eixo acustico principal esta
alinhado com a direcdo de laminagdo do material (OKADA, 1983). A CAE encontrada
para 0 material como recebido foi um valor médio de -7,33E-06 (MPa)?, obtido da
inclinacdo do ajuste linear da curva de cada corpo de prova, conforme é mostrado na
Tabela 5.13. O valor da CAE encontrada esta de acordo com a literatura, para muitos agos
esse valor compreende a faixa de -7E-6 MPa* a -9E-6 MPa® (HIRAO et al., 1994),
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Figura 5.17 - Gréfico da variacéo de birrefringéncia x tensdo para obtencdo da CAE do metal de base.

Tabela 5.13 - Valores das constantes acustoelasticas do ASTM A-131 como recebido.
Corpos de prova Valores de CAE (MPa)! Média (MPa)? Desvio padréo

CP-01 -7,000E-6
CP-02 -7,000E-6 .@:I!:I} 5,774E-07
CP-03 -8,000E-6

Fonte: Autor, (2017).

57 TENSOES RESIDUAIS DETERMINADAS POR BIRREFRINGENCIA
ACUSTICA

Conforme foi mostrado no Fluxograma da Figura 4.13, para cada procedimento
de soldagem foram soldados trés amostras, dessa forma, no Apéndice F, mostram-se 0s
tempos médios de percurso da onda ultrassdnica nas dire¢des paralela e transversal a
direcdo de laminacao dessas amostras resultante de cada procedimento de soldagem, bem
como os seus valores de birrefringéncias acusticas. Sendo assim, a partir dos valores de
birrefringéncias antes e ap0s a soldagem e da constantes acustoelastica do material como
recebido (-7,33E-06 (MPa)!) foram calculadas as diferencas de tensdes residuais médias
(oxx-oyy), a0 longo das direcOes paralela e perpendicular ao cordao de solda, com o uso da
equacao 3.33.



155

5.7.1 TensOes Residuais GMAW

A Tabela 5.14 apresenta os resultados da diferenca de tensdes residuais médias
(oxx-oyy) a0 longo das direcOes paralela e transversal ao corddo de solda medidos em
pontos das linhas A, B, C e D ap6s a soldagem GMAW, assim como, o0 desvio padrdo
(D.P) de cada ponto. Ressalta-se que os valores da diferenca de tensdes residuais (oxx-oyy)
de todas as amostras relativos a cada procedimento de soldagem medidos por BA estédo

no Apéndice G.

Tabela 5.14 - Valores de tensdes residuais médios obtidos por BA ap6s a soldagem GMAW.
TENSOES RESIDUAIS (6xx-6yy) MPa

Linha-A D.P Linha - B D.P Linha-C D.P  Linha-D D.P

-160 29,58 109,45 57,03 66,53 59,92 55,69 50,67 27,75

-120 53,20 30,26 87,05 32,75 74,14 36,15 45,32 30,51

-80 38,88 51,71 152,56 62,70 170,77 51,40 67,26 42,57

-40 23,09 64,68 319,84 88,21 339,74 47,69 107,20 25,31

PTS

0
40 93,14 35,46 329,77 19,65 285,84 21,43 22,85 32,28
80 52,09 45,49 154,10 57,09 14598 42,74 6,56 37,25

120 43,94 6,15 77,81 27,61 42,01 45,93 33,21 25,54
160 40,28 8,55 55,06 13,92 35,60 10,28 70,07 25,45
Fonte: Autor (2017).

Para uma melhor visualizacdo e andlise dos dados da Tabela 5.14, graficos em 2
e 3D de linha foram elaborados para mostrar a distribuicdo da diferenca de tensdes
residuais do processo em pontos ao longo das linhas A, B, C e D. Nesse contexto, a Figura
5.18, apresenta a distribuicdo da diferenca de tensdes residuais (oxx-ayy) Observada ao
longo da direcdo paralela do corddo de solda a medida que os pontos medidos se afastam
do mesmo. Nessa figura, oS eixos XX, Yy e zz, representam, respectivamente, 0
comprimento (mm) ou direcdo de laminacdo das amostras, largura das amostras (mm) e
os valores da diferenca de tensdes residuais. Essa nomenclatura dos eixos foi adotada em
todos os gréaficos referentes aos resultados de tensdes residuais obtidos por BA. Ressalta-

se que todos os pontos analisados estdo a 40 mm de distancia entre si.
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Figura 5.18 - Distribuigdo da diferenca de tensdes residuais (oxx-oyy) na direcdo paralela ao corddo de
solda medida por birrefringéncia actstica no metal de base para a soldagem GMAW.

A Figura 5.19 apresenta a distribuicdo da diferenca tensdes (oxx-oyy) Observada ao
longo da direcdo transversal (xx) do cordao de solda em pontos ao longo das linhas A, B,
C e D. As nomenclaturas L.A e L.B, por exemplo, representam medidas da diferenca de

tenses residuais determinados em pontos ao longo das linhas A e B.
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Figura 5.19 - Distribuigio da diferenca de tenses residuais (oxx-oyy) na diregdo transversal ao cord&o de
solda medida por birrefringéncia acustica no metal de base para a soldagem GMAW.

Conforme se verifica nos dados da Tabela 5.14 e ilustrados na Figura 5.18, a
diferenca de tensGes residuais paralelas ao corddo, diregéo yy, e a uma distancia de 40
mm, em ambos os lados do centro do mesmo, apresentam valores maximos de tragdo no
meio do comprimento do corddo, enquanto em suas extremidades, esses valores
diminuem. No meio do comprimento do corddo, os valores de tensbes correspondem a
faixa de 285,84 a 339,74 MPa. O valor maximo dessa faixa é 2,52 MPa menor do que a
tensdo de escoamento do metal de base. Em comparagdo com a tensdo de escoamento do
metal de base, pode-se afirmar que a soldagem GMAW gerou um nivel elevado de tensdes
residuais trativas préximo ao corddo. Provavelmente, pelo aporte térmico elevado dessa
regido gerada pelo processo e também devido a menor expansao e contracdo causadas
pelas restricbes impostas as amostras. Contudo, a medida em que os pontos medidos
foram se afastando do corddo, ou seja, a distancias de 80, 120 e 160 mm deste, o nivel de
tensdo foi reduzindo significativamente. Esta reducdo de tensdes, talvez seja devido ao
baixo aporte térmico dessa regido, 0 que gerou menor expansao, embora as amostras
estivessem restringidas. Com isso a contracdo no resfriamento dessa regido quase nédo
existe, consequentemente, as tensOes residuais nessas regides sd@o0 menores ou

provenientes do processo de fabricacdo do material.
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Em relagdo aos valores da diferenca de tensdes analisadas transversalmente ao
cordéo, direcdo xx, observa-se na Figura 5.19 que os mesmos a distancia de 40 mm, em
ambos os lados do centro do corddo, medidos nas linhas B e C, apresentam-se de forma
elevada, em tracdo, e foram diminuindo a medida que os pontos analisados se
distanciaram do corddo. Nos pontos medidos nas linhas A e D, nas dire¢cOes paralela e
transversal ao corddo, os valores da diferenca de tensdes, de uma forma geral, foram
menores do que os dos pontos das duas linhas centrais, provavelmente, porque as regides
onde se encontram esses pontos possuem maior facilidade de deformacdo ou maior
contracdo térmica mesmo essas regides estando restringidas, consequentemente, ocorre
alivio das tensdes residuais.

Além disso, observa-se pelas Figuras 5.18 e 5.19, que os valores da diferenca de
tensdes medidos pela técnica de BA, no MB, apresentaram-se trativos em todos os pontos
analisados. Estes tipos de tensdes, certamente, predominaram ao longo da espessura do
material apos a soldagem, ajudado também pela restricdo das amostras, que de acordo
com Lamy (2002) e Leggatt (2008), a medida que a mesma € restringida durante a
soldagem, ocorre reducdo da expansdo e contracdo do material, gerando maior
concentragéo de tensoes.

Leggatt (2008) e Javadi et. al., (2015) afirmam que as restricbes das amostras
geram tensdes residuais de natureza trativas. Além disso, outro fato importante que talvez
também justifique esses resultados obtidos por BA, estd relacionado ao processo de
fabricacdo do metal de base, isto é, ao processo de laminacdo. Pois tudo indica que o
material utilizado neste trabalho foi laminado com rolos de didmetros pequenos, ja que
de acordo com Kalpakjian e Schmid (2014), estes rolos deformam plasticamente a sua
superficie, gerando tensdes compressivas térmicas na mesma no momento do processo.
Entretanto, a regido central ndo se deforma plasticamente mesmo durante a laminacao
que ocorre a altas temperaturas. Ao término do processo de fabricacdo, isto €, apds o
resfriamento do material, os gréos da regido central retornam ao seu tamanho original,
gerando forcas repulsivas do interior para a superficie, porém impedidas palas regides
superficiais plastificadas, consequentemente, gerando tensbes trativas nessa regido
central do material, as quais provavelmente, predominaram ao longo da espessura do
material e se ampliaram proximos a ZTA e a ZF ajudas com a menor expansao e contragao
devido a restrig&o.

De forma a enfatizar ainda mais os resultados da Tabela 5.14 e as Figura 5.18 e

5.19, mostram-se nas Figuras 5.20(a,b) graficos em 3D de superficie baseada em cores,
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referentes as diferencas de tensdes nas direcdes paralela e transversal ao corddo de solda
para o processo de soldagem GMAW. Esses graficos mostram de forma clara o
comportamento dessas tensdes residuais no metal de base, com um nivel de tensdes de

natureza trativas elevado préximo ao cordao.

Diferenca de tensao (MPa)

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

(b)
-160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160

160 -120 -80 40 O 40 80 120 160

Distancia ao longo da solda (mm)

Distancia do centro da solda (mm)

Figura 5.20 - Distribuigdo da diferenga de tenses residuais (oxx-ayy) nas direcdes paralela e transversal
ao cordao medida por birrefringéncia acustica no metal de base para a soldagem GMAW. Fonte: COSTA,
etal., (2017).

5.7.2 Tensdes Residuais GMAW-CW/(20%)

A Tabela 5.15 apresenta os resultados da diferenga de tensdes residuais (oxx-oyy)
nas direcOes paralela e transversal ao corddao de solda apds a soldagem GMAW-

CW(20%), assim como, o desvio padréo (D.P) de cada medicé&o.

Tabela 5.15 - Valores de tensdes residuais médios obtidos por BA ap6s a soldagem GMAW-CW (20%)
TENSOES RESIDUAIS (6xx-6yy) MPa
PTS Linha-A  D.P  Linha-B  D.P  Linha-C  DP  LinhaD DP

-160 -12,58 20,15 -18,75 29,45 -9,76 40,11 -21,17 39,58

-120 -18,40 7,25 -8,76 17,11 -7,24 13,82 -29,93 3,66
-80 -50,79 20,44 25,19 73,46 83,51 32,11 2,62 11,59
-40 -29,70 3,48 177,51 48,99 234,01 12,21 53,14 4,41
0
40 64,33 16,87 260,65 30,26 217,75 9,49 -42,26 29,75
80 -10,05 13,76 93,05 13,95 72,23 10,90 -40,06 25,43
120 -28,45 16,58 21,13 13,26 -6,31 10,53 -16,60 25,74
160 -16,37 16,74 -9,36 40,96 -18,80 26,69 -31,55 38,98

Fonte: Autor (2017).
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De forma a se realizar também uma melhor visualizagdo e analise dos dados da
Tabela 5.15, graficos em 3 e 2D foram elaborados para mostrar os perfis da diferenca de
tensbes residuais (oxx-oyy) nas direcOes paralela e transversal ao corddo de solda,

respectivamente. Sendo assim, as Figuras 5.21 e 5.22 apresentam a distribuicdo da

diferenga dessas tensdes residuais.
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Figura 5.21 - Distribuigdo da diferenca de tensdes residuais (oxx-oyy) na diregdo paralela ao cordao de
solda medida por birrefringéncia acustica no metal de base para a soldagem GMAW-CW/(20%).
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Figura 5.22 - Distribuigo da diferenca de tenses residuais (oxx-oyy) na diregdo transversal ao cord&o de
solda medida por birrefringéncia acustica no metal de base para a soldagem GMAW-CW/(20%).

Conforme se verifica na Tabela 5.15 e na Figura 5.21, a diferenca de tensdes
residuais trativas paralela ao corddo e a 40 mm, em ambos os lados deste, reduziram
significativamente em relacdo aos valores encontrados pela soldagem GMAW nos
mesmos pontos medidos, ou seja, no meio do comprimento do corddo. Além disso,
observa-se também que a medida que os pontos analisados se afastam do corddo, ou seja,
a 80, 120 e 60 mm, em ambos lados, ocorre uma reducdo relevante das tensdes trativas,
surgindo inclusive tensdes compressivas nas extremidades. Os valores de tensoes trativas
maximas nos pontos analisados préximos ao cordao variaram na faixa de 177,51 a 260,65
MPa. Comparando-se os resultados de tensdes trativas entre os processos GMAW e
GMAW-CW para os pontos a 40 mm, em ambos os lados do centro do corddo das duas
linhas centrais, verifica-se que ocorreu uma redugdo de aproximadamente 80 MPa, ou
seja, 24%, com a adi¢do de 20% de arame frio no processo GMAW-CW.

Uma justificativa para essa reducéo de tensdes residuais trativas, provavelmente,
esta relacionada com a diminuigdo de transferéncia de calor ao metal de base devido a
introducdo de maior quantidade massa de arame frio ao processo. Afim de comprovar
essa justificativa, mostra-se os resultados da energia de soldagem dos procedimentos de

soldagem, determinados através da equacéo 5.1.
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E = @D (5.1)

vs

Nesta equacdo, E ¢ energia de soldagem em KJ/mm; 1 € 0 rendimento do processo
de soldagem, sendo igual a 80% para todos os procedimentos. Este rendimento € referente
processo GMAW que varia na faixa de 75 a 95% (MARQUES et al., 2016); V é tensdo
no arco, em Volts (V); | € a corrente de soldagem, em amperes (A) e vs, a velocidade de
soldagem, em mm/s.

A Tabela 5.16 mostra as variacdes de corrente e energia de soldagem para 0s
processos GMAW e GMAW-CW. Observa-se por essa tabela que ocorreu a diminuicéo
da corrente e da energia de soldagem, na medida em que se muda do processo GMAW
para 0 GMAW-CW com 20% de arame frio adicionado. Esta diminuigdo da corrente e
energia de soldagem, minima que seja, talvez estejam relacionadas com a diminuicéo de
tensdes, pois conforme se observa na Figura 5.21, com a introducdo de 20% de arame
frio, ocorreu a diminuicdo dos valores de tensfes. Essa relacdo linear entre a energia de
soldagem e tensdes também foi encontrada por NITSCHKE-PAGEL e WOHLFAHRT
(2002) e RAVISANKAR, et al., (2014).

Tabela 5.16 - Variacdo de corrente e energia de soldagem dos processos GMAW e GMAW-CW.

Processo de soldagem Corrente média (A) Energia de Soldagem (kJ/mm)
GMAW 358,7 1,64
GMAW-CW/(20%) 347,3 1,58
VARIACAO 11,4 0,06
GMAW-CW! (40%) 366,3 1,67
VARIACAO 7,6 0,03

Fonte: Autor, (2017).

Em relacéo a diferenga de tensdes residuais analisada transversalmente ao cordéo,
observa-se pela Figura 5.22, que os valores dessa diferenca a distancia de 40 mm, em
ambos os lados da solda, medidos nas linhas B e C, apresentam valores de tensdes trativas
maximas na faixa de 177,51 a 260,65 MPa e foram diminuindo a medida que os pontos
analisados se distanciaram do corddo. Contudo, a mesma distancia em ambos os lados do
centro da solda, ou seja, a 40 mm do centro desta, mas em pontos analisados nas linhas A
e D, ocorreu a alternancia entre tensGes trativas e compressivas, diferentemente do
processo GMAW, que foram obtidos somente tensdes trativas. As tensdes trativas obtidas
nas linhas A e D variaram na faixa de 53,14 a 64,33MPa e as compressivas na faixa de

29,70 a 42,26 MPa. De um modo geral, a presenca de tensdes trativas em valores baixos
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nessas duas linhas extremas pode ser justificada pela maior facilidade dessa regido sofre
maior expansdo, contracdo e deformacdo, consequentemente, maior alivio de tensdes.
Para reforcar os resultados da Tabela 5.15, mostram-se nas Figura 5.23(a,b)
graficos em 3D de superficie em cores a distribuicdo de tensdes na direcdes paralela e
transversal ao corddo de solda referentes ao processo de soldagem GMAW-CW(20%).
Esses graficos mostram claramente que as tensdes residuais trativas reduziram
significativamente, quando comparadas ao processo GMAW, principalmente, na regido

proxima ao corddo de solda.
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Figura 5.23- Distribuicéo da diferenca de tensdes residuais (oxx-oyy) nas direcdes paralela e transversal
ao corddo medida por birrefringéncia acUstica no metal de base para a soldagem GMAW-CW/(20%).
Fonte: COSTA, et al., (2017).

5.7.3 Tensdes Residuais GMAW-CW (40%)

A Tabela 5.17 apresenta os resultados da diferenga de tensdes residuais (oxx-oyy)
nas direcOes paralela e transversal ao corddo de solda apds a soldagem GMAW-

CW(40%), assim como, o desvio padréo (D.P) de cada medig&o.

Tabela 5.17 - Valores de tensdes residuais médios obtidos por BA ap6s a soldagem GMAW-CW(40%)
TENSOES RESIDUAIS (6xx-6yy) MPa
PTS Linha-A  DP LinhaB DP LinhaC DP LinhaD DP

-160 0,94 32,73 -14,49 34,73 -27,60 59,22 -15,14 45,34
-120 0,80 46,28 20,18 44,42 37,46 42,11 9,07 71,53
-80 -2,66 32,44 13352 49,03 152,32 37,87 47,83 57,80
-40 6,28 58,96 263,82 86,24 3139 78,70 92,14 90,91

0
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40 11362 59,88 329,87 47,35 267,62 80,19 -1935 78,69

80 37,49 39,83 132,84 23,01 12736 30,16 -9,78 48,37
120 -10,62 23,02 37,85 34,10 23,01 42,17 22,65 18,78
160 -39,36 63,49 -9,95 48,11 -11,20 30,58 -1,01 35,79

Fonte: Autor, (2017).

Com o objetivo de se realizar uma melhor visualizagdo e andlise dos dados da
Tabela 5.17, graficos em 3 e 2D foram elaborados para mostrar os perfis da diferenca de
tensbes residuais (oxx-oyy) nas direcGes paralela e transversal ao corddo de solda,
respectivamente. Sendo assim, as Figuras 5.24 e 5.25 apresentam a distribuicdo da

diferenga dessas tensdes residuais.
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Figura 5.24 - Distribuigdo da diferenca de tensdes residuais (oxx-oyy) na diregdo paralela ao cordéo de
solda medida por birrefringéncia acustica no metal de base para a soldagem GMAW-CW (40%).
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Figura 5.25 - Distribuigdo da diferenca de tenses residuais (oxx-oyy) na diregdo transversal ao cord&o de
solda medida por birrefringéncia acustica no metal de base para a soldagem GMAW-CW (40%).

Como se pode verificar na Tabela 5.17 e na Figura 5.24, a distribuicéo da diferenca
de tensdes residuais trativas oriundos do processo GMAW-CW(40%) medidas
paralelamente a 40 mm, em ambos os lados do centro do cord&o de solda, néo reduziram
de forma significativa em relacdo aos valores encontrados pela soldagem GMAW no
meio do comprimento do corddo, conforme a reducdo de tensdes trativas observada no
processo GMAW-CW/(20%). Além disso, observa-se também que a medida que 0s pontos
analisados se afastam, em ambos os lados do centro do cord&o, ou seja, a 80, 120 e 160
mm deste, ocorreu uma reducao enorme de tensdes trativas, surgindo inclusive tensbes
compressivas, porém em niveis menores quando comparados com os valores originados
pelo processo GMAW-CW(20%). Os valores de tensfes trativas maximas nos pontos
analisados proximos ao corddo variaram na faixa de 263,82 a 329,87 MPa. Comparando
esses resultados com os obtidos pela soldagem GMAW, ocorreu uma reducdo de
aproximadamente, 10 MPa, que corresponde a 3%, a medida que foi adicionado 40% de
arame frio no processo GMAW-CW.

A justificativa para essa reducdo minima de tensdes residuais em relagdo ao
processo GMAW, porém maior do que em relacdo ao processo GMAW-CW(20%), ndo

ficou clara, pois, esperava-se 0 contrario, isto &, que as tensdes residuais originadas apos
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a soldagem GMAW-CW/(40%) reduzissem mais do que as tensdes do processo GMAW-
CW(20%). Contudo, para tentar justificar esses resultados, dois fatores principais podem
ser levados em consideracdo. Primeiro, a energia de soldagem deste processo que
aumentou em relacdo aos processo GMAW e GMAW-CW/(20%), conforme mostrado na
Tabela 5.16. Esse aumento da energia de soldagem é consequéncia da necessidade de
mais corrente para fundir maior quantidade de massa de arame frio. Portanto, maior
energia, maior transferéncia de calor ao metal de base e maior nivel de tensdes residuais.

Segundo, com a deposicao de maior quantidade de massa realizada pela soldagem
GMAW-CW(40%), a tendéncia era ocorrer maior deformacdo das amostras, mas como
estas estavam restringidas, acredita-se que essa deformacdo foi impedida, gerando
maiores niveis de tensGes trativas em relacdo a soldagem GMAW-CW(20%), porém
menor do que a soldagem GMAW. Mas, como justificar esses niveis de tensdes
intermediérios entre os processos GMAW e GMAW-CW(20%)? Segundo Ribeiro et al.,
(2017), para uma quantidade intermediaria de arame frio adicionado, de 40 a 60%, a
posicdo onde o arame frio funde muda intermitentemente entre o arco e a poca de fuséo.
Essa variacdo da posicdo do arame frio, ora fundindo no arco elétrico, ora na poca de
fusdo, provavelmente, pode alterar a transferéncia de calor ao metal de base e, portanto,
gerar essa variacdo intermediaria dos valores de tensdes residuais para o procedimento de
soldagem em questao.

Em relacdo a diferenca de tensdes analisadas transversalmente ao cordéo, observa-
se pela Figura 5.25, que os valores de tensdes a distancia de 40 mm do centro da solda,
em ambos os lados, medidos nas linhas B e C, apresentam valores elevados de tensdes
trativas maximas na faixa de 263,82 a 329,87 MPa e foram diminuindo a medida que 0s
pontos analisados se distanciaram do corddo. Contudo, nos mesmos pontos analisados
nas linhas A e D ocorreu alternancia entre tensées trativas e compressivas, diferentemente
do processo GMAW, que foram somente tensdes trativas. As tensdes trativas obtidas nas
linhas A e D variaram na faixa de 90,91 a 113,60 MPa e as compressivas na ordem de
19,35 MPa. Novamente, as tensfes trativas baixas encontradas nessa regido, pode ser
devido ao alivio de tensbes dessa regido causada por uma maior expansdo e contracdo da
mesma.

Com o objetivo de destacar os resultados da Tabela 5.17, mostram-se nas Figura
5.26(a,b) graficos em 3D de superficie, referentes as diferencas de tensdes longitudinal e

transversal ao cordé@o de solda para o processo de soldagem GMAW-CW(40%). Esses
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graficos confirmam a presenca de tensdes residuais trativas elevadas proximas ao cordao,
semelhante ao processo GMAW, porém, diferente do processo GMAW-CW(20%).
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Figura 5.26- Distribuicéo da diferenca de tensdes residuais (oxx-oyy) nas direcdes paralela e transversal
ao corddo medida por birrefringéncia acUstica no metal de base para a soldagem GMAW-CW (40%).
Fonte: COSTA, et al., (2017).

5.8 TENSOES RESIDUAIS DETERMINADAS POR DIFRACAO DE RAIO X

Os resultados de tensdes residuais medidos em pontos ao longo das linhas B e C,
na direcéo paralela ao corddo de solda, ou seja, na direcdo yy, referentes a cada amostra e
a cada procedimento de soldagem, medidos por DRX, estdo mostrados no Apéndice H.
Contudo, nas Tabelas 5.18 a 5.20, sdo apresentadas somente as médias dessas tensdes
residuais. J& os valores de tensdes residuais medidos na direcdo transversal ao corddo, ou
seja, na direcdo xx, mostrados nas Tabelas 5.18 a 5.20, séo referentes apenas a uma
medicdo de uma Unica amostra de cada procedimento de soldagem. Esta Unica medicao
de tensdes residuais na direcdo transversal foi consequéncia de problemas técnicos que

ocorreram no equipamento.
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5.8.1 TensOes Residuais GMAW

A Tabela 5.18 mostra os resultados de tensdes residuais paralela (oyy) e transversal
(oxx) a0 corddo de solda referentes a soldagem GMAW obtidos em pontos das linhas B e

C. Assim como, o erro médio de cada medicao.

Tabela 5.18 - Valores de tensdes residuais médios obtidos por DRX ap6s a soldagem GMAW.
TENSOES RESIDUAIS (MPa)

PTS PARALELAS AO CORDAO (ayy) TRANSVERSAIS AO CODAO (0x)
Linha-B Erro Linha-C Erro Linha-B Erro Linha-C Erro
(+/-) (+/-) (+/-) (+/-)
160 24087 1570 27347 17,57 241 04 2423 159
120 27683 1740  -26123 1957 2478 116 2796 140
80 29833 1867 -311,10 1477  -2685 96  -2436 145
40  -30180 17,47 -29890 2007  -2033 134 2267 124
20 41610 17,83 43050 21,13 1577 64  -1269 139
0 21520 1167 19540 2290  -1377 223  -133 12,9
20 40810 2403 42650 2270 801 143  -1585 168
40  -31593 1923  -30630 2040  -147,7 147  -1937 9,5
80 26000 1753 -286,10 1627 229 145  -2263 153
120 251,23 1793 23317 1543  -2805 100  -2475 9,1
160  -22853 1400 -25420 2007 2635 138  -241 7.9

Fonte: Autor, (2017).

Com o objetivo de se obter uma melhor analise e visualizacdo dos dados da Tabela
5.18, graficos foram elaborados mostrando o perfil dessas tensdes residuais, conforme
mostram as Figuras 5.27 e 5.28. Na Figura 5.27, 0 eixo xx representa a distancia em mm
entre os pontos de medicBes em relacdo a linha central do cordao de solda, bem como o
eixo ao longo do qual as tensdes foram medidas. Ja o eixo yy, representa os niveis de
tensdes residuais em MPa, assim como a direcdo de medicdo em relacdo ao corddo de
solda, ou seja, paralela ao cordao de solda. Na Figura 2.28, 0 eixo xx representa também
0 eixo ao longo do qual as tensdes foram medidas. O eixo yy representa os niveis tensdes,
mas para critério de informar a direcdo de medicdo das tensGes, esse eixo é colocado na
figura com xx, indicando que as tensdes foram mediadas na direcdo transversal ao cordao
de solda. As nomenclaturas L.B e L.C, significam resultados de tensdes medidos em
pontos ao longo das linhas B e C. Estas nomenclaturas foram adotadas para todos os

resultados de tensdes medidos por DRX.
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Figura 5.27 - Perfis da distribuicdo de tensbes residuais paralelas ao corddo de solda obtidos pela técnica
de DRX ap6s a soldagem GMAW.
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Figura 5.28 - Perfis da distribuicdo de tensfes residuais transversais ao corddo de solda obtidos pela
técnica de DRX ap6s a soldagem GMAW.

Conforme se observa na Tabela 5.18 e corroborado pela Figura 5.27, os valores
de tensOes paralelos ao corddo medidos por DRX apresentaram para ambas as linhas, no
MB, tensbGes compressivas, enquanto na ZTA e ZF, tensoes trativas (para valores menores
que 40 mm ao centro do cord&@o). Os valores de tensdes compressivas no MB variaram na
faixa de 228,53 a 315,93 + 19,23 MPa. As tensdes residuais da superficie do metal de
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base foram medidas antes da soldagem em varios locais nas placas de metal de base
quando recebida e se verificou que as tensdes de compressdo foram de cerca de 224,46 +
16,87 MPa na direcdo longitudinal, ou seja, na direcdo paralela a solda e transversal a
direcdo de laminacdo. Portanto, ap6s a soldagem GMAW esses niveis de tensdes
compressivas aumentaram, ficando em torno de 315, 93 + 19,23 MPa. Estes resultados,
talvez significam que a superficie do metal de base ficou mais comprimida apds o
resfriamento da soldagem GMAW. As tensfes residuais de compressdo medidas na
superficie da placa antes da soldagem sdo resultantes do processo de fabricacdo do
material, como a laminagéo (WOO et al., 2011; 2013; 2016). Em um estudo detalhado,
empregando Vvérias técnicas de medicdo de tensdo, Woo et al., (2011; 2013; 2016)
relataram a presenca de tensdes residuais compressivas nas superficies de placas de 50 e
80 mm de espessura.

Na ZTA, as tensdes residuais trativas variaram na faixa de 408,10 a 430,50 + 24,03
MPa e na ZF variaram na faixa de 195,40 a 215,20 + 22,90 MPa. O maior valor de tensdo
trativa nessa regido foi de 430,50 + 24,03 MPa, que ultrapassou em 25,78% da tenséo de
escoamento do MB, que foi de 342,26 + 23,80 MPa. Em relacéo ao decréscimo de tensdo
trativa no centro da face da ZF, comparando-o ao valor da ZTA, muito provavelmente,
deve-se ao fendmeno de transformacéo de fases dessas regides.

Em relacdo as tensdes transversais ao cordao, verifica-se pela Tabela 5.18 e pela
Figura 5.28, que as tensdes no MB foram compressivas, na faixa de 147,7 a 280,0 + 10,0
MPa. Em medicGes na superficie do metal de base antes da soldagem nessa direcdo e em
varios locais nas placas, obteve-se tensdes de compressdo, as quais foram cerca de 262,63
+ 5,82 MPa. Esse resultado também foi semelhante ao obtido por WOO et al., (2011;
2013; 2016). Na ZTA e na ZF, as tensbes também foram compressivas, na faixa de 80,10
a 158,50 + 16,80 MPa e 133,0 a 137,7 + 22,30 MPa, respectivamente, diferentemente da
direcdo paralela que foram trativas. Esses resultados de tensdes compressivas, tanto na
ZTA, quanto na ZF, ndo esperado, pois de acordo com a literatura, nessas regides em
geral, as tensdes residuais devem ser de natureza trativas, principalmente, na zona
fundida. Porém, deve ser levado em consideracdo que as tensées residuais geradas pelos
processos de soldagem sdo consequéncias da interacdo entre varios fatores, como tempo,
temperatura, deformagdo e microestrutura (BHADESHIA, 2002). Dessa forma, é
impossivel afirma com clareza qual o fator preponderante gerador de tensdes em um

processo de soldagem.
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5.8.2 TensGes Residuais GMAW-CW (20%)

A Tabela 5.19 mostra os resultados de tensdes residuais paralela (oyy) e transversal
(oxx) ao cord@o de solda referentes a soldagem GMAW-CW(20%), obtidos em pontos das
linhas B e C. Assim como, o erro médio de cada medicdo. Nas Figuras 5.29 e 5.30,
mostram-se os graficos referentes a essa tabela, de forma a realizar uma analise mais

adequada desse processo de soldagem.

Tabela 5.19 - Valores de tensdes residuais médios obtidos por DRX apds a soldagem GMAW-CW(20%).
TENSOES RESIDUAIS (MPa)

PTS

PARALELAS AO CORDAO (ayy) TRANSVERSAIS AO CODAO (oxx)
Linha-B Erro Linha-C Erro Linha-B Erro  Linha-C Erro
(+/-) (+/-) (+/-) (+/-)
-160  -216,53 19,07  -212,03 18,43 -277,5 7,6 -289,3 13,4
-120  -172,33 17,87  -239,97 19,73 -279,1 7 -248 8,6
-80 -173,00 1853  -239,63 20,23 -257,1 114  -267,3 13,8
-40 22347 1727  -268,93 19,27 -231,8 102 -200,1 8
-20 307,60 21,37 260,47 20,27 -1238 143 91,7 7.8
0 45,47 14,03 55,37 16,87 -84,7 132  -1283 11,6
20 314,70 17,77 286,37 18,63 -107,2 4,6 -91,8 9,7
40 -186,40 19,63  -238,97 17,90 -267,5 9,5 -225,7 135
80 228,30 19,07  -168,63 19,50 -258,6 168  -296,3 35
120 71,33 1347  -135,73 18,30 -260 6,5 -221,5 6,4
160 -151,87 16,00  -81,53 15,90 -306,7 6,6 -275,5 5,9

Fonte: Autor, (2017).
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Figura 5.29 - Perfis da distribuicdo de tensdes residuais paralelas ao cordéo de solda obtidos pela técnica
de DRX apés a soldagem GMAW-CW/(20%).
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Figura 5.30 - Perfis da distribuicdo de tensfes residuais transversais ao corddo de solda obtidos pela
técnica de DRX apo6s a soldagem GMAW-CW/(20%).

Conforme se observa na Tabela 5.19 e ilustrado pela Figura 5.29, os valores de
tensdes paralelos ao corddao medidos por DRX apresentaram, para ambas as linhas, no

MB tensdes compressivas, enquanto na ZTA e ZF, tens0es trativas. Os valores de tensdes
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compressivas no MB variaram na faixa de 71,33 a 268,93 + 19,27 MPa. Enquanto na
ZTA variaram na faixa de 260,47 a 314,70 + 17,77 MPa e na ZF variou na faixa de 45,47
a 55,37 + 16,87 MPa. Comparando esses resultados com os obtidos pela soldagem
GMAW, observa-se que no MB ocorreu uma reducdo de 47 a 157,20 MPa; na ZTA de
115,8 a 147,30 MPa e na ZF de 149,93 a 159,80 MPa. Francis et al., (2009) afirmam que,
quando se compara a distribuigéo de tensdes residuais para condigdes de entrada de calor
baixa e alta, a menor entrada de calor leva a tensdes residuais menores na ZTA e paralelas
ao corddo. Isto também foi encontrado por Woo et al., (2013), ao comparar condic¢des de
entrada de calor baixas e extremamente altas. Além disso, Woo et al., (2013) verificaram
que a medida que a entrada de calor muda de valores baixos para valores altos, 0 maximo
em tensdes residuais de tracdo muda do centro da solda para a ZTA.

Em relacdo as tensdes transversais, observa-se pela Tabela 5.19 e pela Figura 5.30,
que para ambas as linhas, tanto no MB, quanto na ZTA e ZF, as tensdes residuais se
comportaram de natureza compressivas. No MB, variaram na faixa de 200,10 a 306,70 +
6,6 MPa. Enquanto na ZTA variaram na faixa de 91,80 a 123,80 + 14,30 MPa e na ZF
variou na faixa de 84,7 a 128,3 + 11,60 MPa. Comparando esses resultados com o0s
obtidos pela soldagem GMAW, observa-se que no MB ocorreu um leve aumento das
tensdes compressivas de 26,20 a 52,40 MPa. Enquanto na ZTA e ZF, ocorreu uma leve
reducdo de tensdes compressivas na ordem de 35 e 53 MPa, respectivamente. Baseado
nesses resultados, ndo foi possivel observar de forma clara a influéncia da adi¢éo de 20%

de arame frio em relagé@o ao processo GMAW, nas regides da ZTA e ZF.

5.8.3 Tensodes Residuais GMAW-CW/(40%)

A Tabela 5.20 mostra os resultados de tensdes residuais paralelas (oyy) e
transversais (ox«) ao cordao de solda referentes a soldagem GMAW-CW (40%), obtidos
em pontos das linhas B e C. Assim como, o erro médio de cada medicdo. E nas Figuras
5.31 e 5.32, mostra-se os graficos referentes a essa tabela, de forma a realizar uma anélise

mais adequada desse processo de soldagem.
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Tabela 5.20 - Valores de tensoes residuais médios obtidos por DRX ap6s a soldagem GMAW-CW(40%).

TENSOES RESIDUAIS (MPa)

PARALELAS AO CORDAO (ayy)

TRANSVERSAIS AO CODAO (0xx)

PTS Linha-B Erro Linha-C Erro Linha-B Erro Linha-C Erro
(+/-) (+/-) (+/-) (+/-)
-160  -221,13 14,63 -239,33 19,30 -243,3 9,1 -276,5 7,1
-120  -261,90 18,30 -250,00 18,93 -236,6 9,8 -258 10
-80 -286,60 13,93 -271,33 20,37 -260,5 8 -284,9 12,4
-40 -260,33 20,33 -272,57 20,13 -261,1 114 -174,1 15,7
-20 201,63 21,40 177,03 20,03 -75,3 14,2 -94,2 20,4
0 14,80 16,93 29,37 20,90 -238,1 14,1 -259,3 19,3
20 172,30 18,93 174,27 23,03 -66,8 20,8 -65,5 5,8
40 -275,40 16,43  -285,50 14,07 -190,7 6,1 -206,8 10,3
80 -269,67 15,40 -259,40 17,00 -276,7 9,9 -261,9 12
120 -254,17 18,37  -272,73 20,33 -292,7 14,3 -269,7 7,4
160 -250,57 11,90 -262,57 16,30 -264,6 14,5 -281,9 10,1
Fonte: Autor (2017).
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Figura 5.31 - Perfis da distribuicdo de tensdes residuais paralelas ao cordéo de solda obtidos pela técnica

de DRX apds a soldagem GMAW-CW(40%).
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Figura 5.32 - Perfis da distribuicdo de tensfes residuais transversais ao corddo de solda obtidos pela
técnica de DRX apds a soldagem GMAW-CW (40%).

Em relacdo ao processo de soldagem GMAW-CW(40%), verifica-se pelos dados
da Tabela 5.20 e pela Figura 5.31, que os valores de tensdes paralelas ao corddao medidos
por DRX apresentaram, para ambas as linhas no MB, tenses compressivas, enquanto na
ZTA e ZF, tens0es trativas. Os valores de tensdes compressivas no MB variaram na faixa
de 221,13 a 286,6 + 13,93 MPa. Enquanto na ZTA, as tens@es trativas variaram na faixa
de 172,30 a 201,63 £ 21,240 MPa e na ZF variou na faixa de 14,80 a 29,37 + 20,90 MPa.
Comparando esses resultados com os obtidos pela soldagem GMAW, observa-se que no
MB ocorreu uma reducao de tensdes compressivas na faixa de 7,47 a 29,33 MPa; na ZTA
de 228,87 a 235,80 MPa e na ZF de 180,6 a 185,83 MPa. A partir desses resultados,
concluiu-se que com o aumento de 40% de massa do arame frio, as tensbes paralelas no
MB e na ZF reduziram consideravelmente, particularmente na ZF, que pode ser
considerada, aproximadamente 0 MPa. Mas na ZTA, essa redugdo ndo foi téo
significativa, permanecendo em torno de 201,63 + 21,40 MPa.

A diminuicdo de tensdes residuais trativas paralelas ao corddo devido a adicdo de
arame frio pode ser melhor explicada pelos resultados de Marques et al., (2017). De
acordo com a Tabela 5 do referido autor, foi relatado que para as juntas fabricadas
utilizando GMAW-CW, a maior parte das trincas que promoveu a fratura por fadiga

iniciou na regido da ZTA. Enquanto que para juntas produzidas utilizando GMAW,
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somente um pequeno ndamero de juntas fraturadas devido as trincas se iniciaram na nessa
regido da ZTA. Como é conhecido, os esforgos de tracdo promovem o inicio e 0
crescimento da fissura durante a carga de fadiga, por isso, parece razoavel associar o
inicio e propagacdo de fissuras mais frequentes na regido da ZTA para as juntas soldadas
pelo processo GMAW-CW, devido a menos tensdes residuais de compressdo nessa
regiéo.

Em relacdo as tensdes transversais, observa-se pela Tabela 5.20 e pela Figura 5.32,
que para ambas as linhas, tanto no MB, quanto na ZTA e ZF, as tensdes residuais se
comportaram de natureza compressivas. No MB, essas tensdes variaram na faixa de
174,10 a 292,70 = 14,30 MPa; na ZTA variaram na faixa de 65,50 a 94,20 = 20,40 MPa
e na ZF variaram na faixa de 238,10 a 259,30 + 19,30 MPa. Comparando esses resultados
com as tensdes obtidas pela soldagem GMAW, observa-se que no MB ocorreu um leve
aumento das tensdes compressivas em torno de 13,10 MPa, indicando que ocorreu uma
leve compressédo dessa regido. Na ZTA ocorreu uma reducao de tensdes compressivas na
ordem de 14,60 a 64,30 MPa, tendendo surgir, possivelmente, tensdes trativas nessa
regido. Na ZF, o nivel de tensbes compressivas aumentou na faixa de 105,10 a 121,60
MPa, valores estes préximos ao do MB. Estes resultados ndo eram esperados, e tampouco
sdo comentados, visto que, esperava-se que 0S mesmos, N0 minimo, acompanhassem 0s
resultados dos processos GMAW e GMAW-CW(20%).

Para se ter uma nocéo real da influéncia da adicdo de arame frio no nivel de
tensdes residuais, medidos por difragdo de raio X, mostram-se nas Figuras 5.33 e 5.34
graficos representando a média das tensdes residuais das duas linhas analisadas em cada
direcdo referentes ao corddo de solda, ou seja, nas direcbes paralela e transversal ao
mesmo, para cada procedimento de soldagem. Como se observa, as tensdes trativas na
ZTA e ZF, medidas na direcdo paralela ao cordao reduziram consideravelmente a medida
que o arame frio foi adicionado. Assim como, as tensées compressivas medidas no MB.
Jé& na direcdo transversal ao corddo, na ZTA e ZF, as tensfes se comportaram de forma
compressivas e no MB, também foram compressivas, em niveis maiores do que antes da

soldagem.
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Figura 5.34 - Perfis da distribuicdo de tensbes residuais transversais ao corddo de solda obtidos pela
técnica de DRX apds os trés procedimentos de soldagem.
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5.9 Comentarios dos resultados de Tensdes Residuais medidos por Birrefringéncia
Acustica e Difragdo de Raio X

Embora o objetivo desta tese ndo seja a comparacao entre as duas técnicas de
medicdo de tensdes residuais, torna-se importante colocar alguns comentarios (motivos)
que tentem nortear os leitores quanto aos resultados obtidos pelas técnicas, os quais foram
completamente diferentes entre si. Nesse contexto, a Figura 5.35 mostra essa diferenga,
onde se observando os resultados no metal de base, nos pontos de +40 a +160, 0s quais
foram medidos por ambas as técnicas, verifica-se que, independentemente do processo,
para a difragdo de raio X as tensGes se comportaram de forma compressiva e para a
birrefringéncia acustica de forma trativa, em quase em sua totalidade. Ressalta-se que 0s
resultados das Figuras 5.33 e 5.34, assim como da Figura 5,35 sdo a média das tensbes

das duas linhas centrais, B e C, ja que foram as Unicas linhas medidas por DRX.
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Figura 5.35 - Perfis da distribuicdo de tensfes residuais transversais ao corddo de solda obtidos pela
técnica de DRX e BA ap0s os trés procedimentos de soldagem.

Neste sentido, analisando os pontos £40 mm, observa-se que os resultados de
tensdes por DRX foram todos compressivos semelhantes aos do metal de base antes da

soldagem, 224,46+16,87 MPa, enquanto para a BA, as tensdes foram todas trativas, onde
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a minima foi em torno de 200 MPa. Estes resultados, teoricamente, deveriam ser
semelhantes por estarem a mesma distancia do centro do corddo e sofrerem 0 mesmo
efeito de contracdo no resfriamento j4 que estdo no metal de base, porém sdo
completamente opostos. Entdo, baseado nisso, pode-se dizer que, provavelmente, o
principal motivo a ser considerado pela diferenca dos resultados de tensdes é a
profundidade de anélise das técnicas, que para a difracdo de raio X, a analise ocorreu a
poucos micrometros de profundidade da superficie das amostras, ou seja, em torno de 7
micrometros, baseado no manual do equipamento e esta técnica mediu na realidade, as
tensbes superficiais pré-existente do processo de fabricacdo da chapa. J& para a
birrefringéncia acustica, a anélise ocorreu ao longo de toda a espessura das amostras.
Portanto, esses resultados sdo tensdes que 0s processos geraram ao longo da espessura do
material.

Outro motivo, além da area do ponto analisado (7 mm? e 42 mm? para 0 DRX e
BA, respectivamente) que concorreu também para essa diferenga é a forma como essas
tensdes sdo lidas no ponto analisado, ou seja, para a DRX essas tensfes principais sao
pontuais em relagcdo a uma dada diregdo, oxx OU ayy. Por outro lado, os resultados das
tensbes obtidos por BA € uma diferenca dessas tensdes principais (ox-ayy), observadas
também paralela e transversalmente ao corddo. Em virtude dessas diferencas de analises
no ponto pelas técnicas, torna-se evidente que os resultados obtidos pelas mesmas jamais
poderiam ser semelhantes e, portanto, ndo podem ser comparados e sim complementados.

Contudo, para a analise de tensfes residuais em juntas soldadas pelas duas
técnicas, acredita-se que a birrefringéncia acustica seja mais adequada, visto que essa
técnica consegue ser sensivel as tensdes presentes em todo o interior do material quando
a onda ultrassénica se propaga pelo mesmo. Além dos equipamentos e acessorios serem

mais baratos e de facil operacdo em comparacao ao difratbmetro de raio X.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho que teve como objetivo determinar e avaliar tensdes residuais
geradas pelos processos de soldagem GMAW e GMAW-CW, apresentam as seguintes

conclusoes:

v A chapa do a¢o naval ASTM A-131 como recebido apresentou uma distribuicdo
ndo homogénea da anisotropia, dessa forma, para calcular as tensdes residuais por
BA foi utilizado o BAO pontual.

v As medicdes por difracdo de raio X mostraram que com a adicdo de arame frio as
tensdes residuais longitudinais diminuem na ZF, na ZTA e na regido ao entorno
do corddo. Enquanto na direcdo transversal ndo se observou de forma clara a

influéncia do arame frio nas tensdes residuais, principalmente na ZTA.

v" As medidas por birrefringéncia aclstica mostraram que a diferenca entre as
tensdes residuais longitudinal e transversal tenderam a diminuir quando o arame
frio foi adicionado, em comparacdo com nenhuma adi¢do de arame frio. Esses
resultados sugerem que a adicdo de arame frio diminui a quantidade de calor
transferida ao metal de base e, consequentemente, as tensdes residuais de

soldagem.

v' Apesar de utilizarem metodologias de analises diferentes, as técnicas de
birrefringéncia acustica e difracdo de raio X detectaram a reducdo de tensdes
residuais ao ser adicionado o arame frio no processo GMAW.

v' Os resultados de tensdes residuais sdo promissores, pois mostram que a
alimentacdo de arame frio em um arco elétrico GMAW, gerando um novo
processo de soldagem, o GMAW-CW, reduz o nivel de tensbes residuais, sem

comprometer a produtividade do processo, uma vez que mais massa é depositada.
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CAPITULO 7

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados apresentados nesta tese, e também a partir de algumas
observagdes, novas oportunidades de pesquisas e desenvolvimentos dentro desta area

podem ser sugeridas, tais como:

v No trabalho foi utilizado um acoplante, cujo valor financeiro para a aquisi¢cédo do
mesmo é elevado. Em vista disso, propde-se desenvolver acoplantes fabricados a
partir de alguns produtos regionais com o objetivo de reduzir custos em relagéo
ao acoplante utilizado. Além disso, ter acesso com maior facilidade ao mesmo.

v Os resultados de tensdo encontrados no trabalho, tanto por birrefringéncia quanto
por difracdo de raio X apresentam a influéncia inicial da textura e tensdo devido
ao processo de fabricacdo da chapa. Dessa forma, para avaliar a tensdes residuais
somente dos processos de soldagem, sugere-se que o material como recebido
passe por tratamento térmico de alivio de tensdes antes da soldagem, assim, apds
a soldagem, as tensdes resultantes medidas seriam menos influenciadas pelas pré-

existentes.

v’ Como os pontos medidos por birrefringéncia acustica apresentaram um
espagamento de 40 mm entre si, sugere-se que esse espacamento diminua, ou seja,
aumenta-se a resolucdo espacial entre as medicGes para verificar se ocorre

variacdo significativa do nivel de tensdo ao longo do material analisado.

v' Como a birrefringéncia determina a tensdo ao longo da espessura do material,
sugere-se também determinar as tensdes residuais por outros metodos que
analisam toda a espessura do material, como por exemplo, 0s métodos de difracdo

de néutrons e do contorno.
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v' Afim de consolidar os resultados de tensbes residuais obtidos pelos trés
procedimentos de soldagem, sugere-se simular o perfil dessas tensdes para cada

procedimento.

v Como no Laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais Metalicos-UFPA esta sendo
desenvolvido estudos em juntas soldadas usando o chanfro estreito (Narrow-gap),
propbe-se avaliar o nivel de tensdo nesses tipos de juntas por Birrefringéncia
acustica e difracdo de raio X. Certamente, superando as limitaces encontradas

nesta tese.

v No cordéo de solda ndo foi medido tensdo por birrefringéncia acustica devido ao
problema de acoplamento do transdutor, assim, como forma de eliminar esse
problema, propde-se utilizar sapatas de acrilico ou de outros materiais no corddo

para medir a tensdo do mesmo.
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APENDICE A - CALIBRACAO DO TRANSDUTOR

A verificacdo e/ou calibracdo dos instrumentos e equipamentos de medicdo da
velocidade/tempo da onda ultrassonica cisalhante sdo essenciais para confiabilidade dos
resultados de tensdes nas amostras. Nesse trabalho foi observada a necessidade de
verificar os instrumentos de medigcdo, bem como os equipamentos utilizados nos ensaios.
Dentre os instrumentos de medicéo, o transdutor, embora venha aferido de fabrica, optou-
se por verificar a sua velocidade/tempo de propagacéo no acgo, que de acordo com a ASM
(1989); HELLIER (2003), a velocidade da onda ultrassonica cisalhante no aco é de 3240
m/s.

Nesse contexto, para realizar as medigdes das amostras foi utilizado o transdutor
da marca Panametrics/Olympus, modelo V155-RM com frequéncia de 5 MHz e elemento
piezoelétrico de 12,7 mm (0,5 in) de diametro, a Figura A1 mostra o transdutor. Esse
transdutor foi escolhido com base em estudos preliminares realizados pelo grupo de
pesquisa do Instituto de Engenharia Nuclear - IEN, no Rio de Janeiro. Em que amostras
do material a ser utilizada neste trabalho foram enviadas e analisadas pelo IEN, sendo que
os resultados obtidos indicaram que esse transdutor apresentou sensibilidade adequada

nas medicoes de tensdes.

Figura Al - Transdutor Panametrics/Olympus -V155-RM.

O procedimento de verificacdo da velocidade/tempo da onda ultrassonica foi
realizado por meio de um bloco padréo, conforme Figura A2, da Panametrics/Olympus®,
modelo TB 1054-1, ASTM E 164 IIW produzido em aco 1018 para medicdes por

ultrassom.
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Figura A2 - Bloco padréo utilizado na calibragéo do transdutor.

A verificacdo e/ou calibracdo da velocidade/tempo, de um modo geral, consistiu
na comparac¢do da distancia encontrada através do tempo de percurso dos transdutores e
a distancia no bloco padrao de 100 mm, conforme Figura A2, utilizando-se 0 método de
pulso eco. Apos a onda ser refletida na parte inferior do bloco padréo (seta preta), ela
retorna para o transdutor (seta branca) que funciona como emissor/receptor. O tempo de
propagacdo da onda cisalhante foi adquirido através do programa de captura de sinais
desenvolvido pelo IEN.

As medicdes do tempo de percurso da onda foram realizadas em trés pontos
diferentes e em cada ponto foram capturados vinte sinais, ap6s serem processados,
resultou em vinte tempos, sendo que o tempo em cada ponto foi a média entre esses vinte
tempos. O procedimento realizado entre cada medigdo consistiu na retirada dos
transdutores, limpeza da superficie do bloco padréo e na reaplicagdo de uma camada de
gel acoplante comercial. A calibracdo foi realizada antes dos experimentos a temperatura
ambiente.

Entdo, tendo como base o valor da velocidade da onda cisalhante no aco, 3240
m/s e a espessura do bloco de calibragdo padrdo, 100 mm, determinou-se o tempo de
percurso tedrico da onda no aco, que foi de 0,00006172839 s ou 61728,39 ns. A partir
desse valor de tempo de referéncia, mediu-se o tempo de percurso da onda no bloco
padrdo em trés pontos distintos para verificar se havia ou ndo variagdo do tempo, dessa
forma, fazer alguma corregdo se necessario. A Tabela Al apresenta as medidas de tempo,
velocidade e de espessura obtidos pelo transdutor durante o procedimento de calibracéo

do mesmo.
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Tabela Al - Medidas de tempo, velocidade e espessura obtidos na calibracdo do transdutor.

Pontos Tempo (ns) Velocidade (m/s) Espessura (m)
1 61722,06 3240,33 0,1999
2 61729,16 3239,96 0,2000
3 61726,22 3240,11 0,1999
Media 61725,81 3240,13 0,1999
D. Padréo 3,57 0,2 0,000057
Valor-referéncia 61728,39 3240 0,2
Variacéo -2,58 (-0,728%) 0,13 (0,004%) -0,0001 (-0,05%0)

Como se pode observar pela Tabela Al, o tempo médio de percurso experimental
da onda foi menor do que o tempo tedrico (valor-referéncia), que indica uma velocidade
maior da onda percorrida no material para uma mesma distancia. Pela Tabela Al também
se observa que a variacdo dos valores experimentais de tempo de percurso da onda, de
velocidade e de espessura em relacdo aos valores tedricos nao foi superior a 1%, ou seja,
ndo foi encontrada uma variagdo significativa que pudesse comprometer os resultados
finais dos experimentos, dessa forma, concluiu-se que o sistema de medicdo do sinal
ultrassénico utilizado neste trabalho estava calibrado, ndo sendo necessario, portanto,

nenhum ajuste no sistema de medicao.
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XTronic version 1.6.0r4125, Copyright (C) Stresstech Oy
Series report printed at qui 16. fev 10:51:24 2017

Calibration

Parameters

Stress Calculation Corrections

¢ offset 0 Peak limits Disabled

Calc. shear stresses Disabled Smoothing Disabled

Calc. princ. stresses Disabled Bg sub. Enabled

Calc. stress tensor Disabled Bg type Constant

Peak Position Bg pixels 30

Peak shift Cross correlation |Ka 2 corr. Disabled

Parab. Ivl 85 Material Data

Threshold 20 Poiss. ratio 0.3

20 pos. Library Young's mod 211000

Det. used Aand B Set Expr. Disabled
20 val. 156.4
Used K Using Ka

Tensao medida na amostra padrao ( ago ferritco)

o (MPa): 0.0°

FWHM(°): 0.0°

-5.6 £ 3.5

2.42 £ 0.05

Summary of measurement parameters:

Voltage: 25.0 kV
Current: 6.0 mA
Exposure: 5 s
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APENDICE C - ANALISE ESTATISTICA PARA A SELECAO DA
METODOLOGIA DE CAPTURA DOS SINAIS ULTRASSONICOS

Segundo Montgomery e Runger (2009), muitos problemas de engenharia
requerem que se decida entre aceitar ou rejeitar uma “afirmagdo” acerca de algum
parametro. Essa “afirmacdo” ¢ chamada de “hipotese” e o procedimento de tomada de
decisdo sobre a hipdtese é chamado de teste de hipotese. Existem, basicamente, dois tipos

de hipoteses, a saber:

e Hipdtese Nula (H,): E a hipotese a ser testada, onde se faz o teste se dois
resultados s&o iguais, dentro de um determinado nivel de confianca ou grandeza
de incerteza;

e Hipdtese Alternativa (H,): E a hipdtese que contraria a hipdtese nula (H,), onde
se faz o teste se dois resultados séo diferentes, dentro de um determinado nivel de

confianca ou grau de incerteza.

Neste contexto, para se determinar qual a metodologia de captura do sinal da onda
ultrassdnica a ser adotada neste trabalho, realizou-se um estudo estatistico baseado na
andlise de hipoteses, utilizando-se os valores dos tempos (determinados em duas direcdes
ortogonais entre si) de percurso da onda ultrassonica obtidos com as metodologias “Par-
a-Par e “Continua”, conforme mostram as Tabelas 5.5 e 5.6 no capitulo 5. A andlise
estatistica utilizou os desvios padrfes de cada metodologia e em cada dire¢éo, ou seja, foi
realizada uma avaliacdo estatistica comparando suas variancias para determinar o método
de captura a ser utilizado.

Para a comparacao das variancias foi realizado o seguinte teste de hipdteses:

Dp:1 = Dp2 — Hipotese nula
Dp:1 # Dp2 — Hipotese alternativa

em que Dp1 e Dp2 — s@o os desvios padrdes encontrados para os tempos de percurso da
onda na mesma direcdo, porém para cada metodologia, ou seja, desvios padrdes para a
direcdo longitudinal utilizando as metodologias Par-a-Par e Continuo e desvios padrdes

para a direcdo transversal também para as duas metodologias.
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Foi adotado um nivel de significancia a = 0,05, ou seja, 95% de certeza dos
resultados. Além disso, a quantidade de valores de tempos em cada dire¢do e para cada
metodologia foi n = 30. E o valor-p (valor de referéncia calculado pelo programa
estatistico, a ser comparado com o valor do nivel de significancia a definido).

Para a realizacdo da analise estatistica foi usado o software estatistico
MINITABL17, versao livre. Em cada um dos testes de hipoteses foram inseridos os tempos
de percurso da onda ultrassonica de uma das direcdes de polarizacdo, ou seja, um teste
com os tempos dos dois métodos na direcéo de polarizacdo longitudinal e o outro com os
tempos na transversal (Tabelas 5.5 e 5.6).

(P2

Para a hipdtese nula ser aceita, o valor de “p” deve ser maior que o de “a”, ou seja,
“p” esta fora dos 5% de erro estipulado para a andlise. Isso sendo verdadeiro (p > ),
mostra que os desvios padrbes podem ser considerados estatisticamente iguais. Por outro
lado, se p < a, a hipotese nula € rejeitada.

Nesse contexto, analisando-se os tempos de percurso da onda ultrassonica
polarizada na direcdo longitudinal obtidos com os dois métodos de captura, a hipbtese
nula foi aceita, isto € p = 0,106 > o.= 0,05, indicando que os desvios padrdes de 1,1 obtido
na metodologia “Par-a-Par” e 0,59 na “Continua” nesta direcdo de polariza¢do nao sdo
significativamente diferentes, podendo ser considerados estatisticamente iguais.

Para a analise estatistica dos tempos na direcdo transversal com as duas
metodologias utilizadas, a hipotese nula também foi aceita, pois p = 0,106 > a = 0,05, o
que mostra estatisticamente que o desvio padrdo de 0,7 na metodologia “Par-a-Par” ¢é
igual ao desvio padrdo de 0,5 na metodologia “Continua”. Baseado nesses resultados,
concluiu-se que os dois métodos podem ser usados para capturar 0s sinais ultrassonicos.

As Figuras C1 e C2 mostram a interface do Software Minitab 17 com os resultados

das andlises estatisticas.
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+" Teste de Desvio Padrio para 2 Amostras para LOMNG-PAP e LOMG-CONT - Relatério Resumo

[==]E=]

Os desvios padrio diferem?

0 005 01 =05

Sim

|
|

© desvio padrdo de LOMG-PAF ndo € significativamente
diferente de LONG-CONT (p > 0,05]).

Carta de Comparagdo dos Desvios Padrao
2 azul indica que ndo existe diferenca significativa,

Teste de Desvio Padrdo para 2 Amostras para LONG-PAP e LONG-CONT
Relatério Resumo

Estatisticas LONG-PAP LONG-CONT
Tamanho amostral 30 30
Media 62514 6250,3
Desvio padrio 1,0653 0,48915

IC de 95% Individual

0.6044; 2,009)

[0,3875; 0,6601)

LOMNG-PAP &

LONG-CONT —_——

Distribuigdo dos dados
Compare a dispersdo das amostras.

LOMNG-PAP

LOMNG-CONT

Comentdrios

= Teste: ndo ha evidéncias suficientes para concluir que os
desvios padrdo diferem no nivel de significancia de 0,05,

= Grafico de comparacdo: os intervalos em azul indicam que
os desvios padrio ndo diferem significativamente.

= Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das
amostras., Procure dados atipicos antes de interpretar os
resultados do teste.

6247 6248 6249 6250 6251 6252 6253 6254

Figura C1 - Resultado do teste de hip6teses dos tempos na dire¢do longitudinal.

+” Teste de Desvio Padrao para 2 Amostras para TRANS-PAP e TRANS-CONT - Relatdrio Resumo =

:
£

Os desvios padrao diferem?

Teste de Desvio Padrdo para 2 Amostras para TRANS-PAP e TRANS-CONT
Relatorio Resumo

¢ 005 01 =05

Sim _
'

O desvio padrido de TRAMNS-PAFP ndo é significativamente
diferente de TRANS-CONT (p > 0,05}

Carta de Comparagdo dos Desvios Padrdo

O azul indica que ndo existe diferenca significativa.

TRAMS-PAP -

TRAMS-COMNT —_—

0.5 06 07 o8

Distribuigdo dos dados
Compare a dispersdo das amostras.

TRAMS-PAP

TRAMS-COMNT

6288.8 62892 62896 62900 62904 6290.8 62912

Estatisticas TRANS-PAP TRANS-CONT
Tamanho amostral 30 30
Media 6290,0 6290,3
Desvio padrdo 0,66549 0,53210

IC de 95% Individual [0,5747; 0,8319) 10,4359; 0,6950)

Comentdrios

= Teste: ndo ha evidéncias suficientes para concluir que os
desvios padrio diferem no nivel de significdncia de 0,05.

» Grafico de comparacdo: os intervalos em azul indicam que
os desvios padrdo ndo diferem significativamente,

= Distribuicdo dos Dados: compare a dispersdo das
amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os
resultados do teste.

Figura C2 - Resultado do teste de hipéteses dos tempos na diregdo transversal.
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APENDICE D - TEMPO DE PERCURSO DA ONDA ULTRASSONICA E
BIRREFRINGENCIA ACUSTICA ANTES DA SOLDAGEM

Tabela D1 - Tempos médios e birrefringéncias acUsticas obtidos na AM-1 antes da soldagem.

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padrao
Pontos Longitudinal Transversal tempo (ns) Longitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6249,21 6286,24 37,03 5,758E-11 5,447E-11 5,908E-03
A2 6252,03 6293,81 41,79 4,443E-11 1,154E-10 6,661E-03
A3 6248,13 6287,48 39,35 4,435E-11 4,443E-11 6,278E-03
A4 6245,37 6283,83 38,46 6,245E-06 6,340E-11 6,139E-03
A5 6239,46 6278,78 39,32 6,129E-11 6,172E-11 6,282E-03
A6 6239,55 6277,80 38,26 5,730E-11 7,159E-11 6,112E-03
A7 6245,11 6282,74 37,64 5,356E-11 4,375E-11 6,009E-03
A8 6243,94 6281,76 37,82 6,806E-11 3,839E-11 6,039E-03
A9 6243,01 6281,88 38,87 6,806E-11 6,935E-11 6,207E-03
B1 6248,43 6284,09 35,66 8,944E-11 6,935E-11 5,691E-03
B2 6253,20 6292,96 39,77 7,931E-11 4,833E-11 6,339E-03
B3 6252,43 6292,20 39,77 8,188E-11 4,723E-11 6,341E-03
B4 6241,90 6279,48 37,84 8,758E-10 1,360E-10 6,003E-03
B5 6240,37 6280,36 39,99 1,455E-10 9,216E-11 6,387E-03
B6 6238,78 6278,78 39,06 7,340E-11 1,061E-10 6,240E-03
B7 6245,29 6284,50 39,22 5,871E-11 4,588E-11 6,259E-03
B8 6247,59 6287,89 40,30 5,821E-11 6,708E-11 6,429E-03
B9 6241,45 6280,72 39,27 4,435E-11 4,617E-11 6,272E-03
C1 6243,13 6279,71 36,58 1,332E-10 1,366E-10 5,841E-03
C2 6251,16 6288,98 37,83 1,127E-10 1,995E-10 6,033E-03
C3 6246,51 6286,35 39,84 1,131E-10 5,250E-11 6,357E-03
C4 6241,64 6279,48 37,84 1,162E-10 1,360E-10 6,044E-03
C5 6237,91 6276,92 39,01 1,127E-10 1,040E-10 6,234E-03
C6 6238,09 6274,99 36,91 1,597E-10 6,129E-11 5,899E-03
C7 6244,37 6281,70 37,34 1,027E-10 1,950E-10 5,962E-03
Cs8 6242,97 6281,98 39,02 2,140E-10 8,645E-11 6,230E-03
C9 6240,62 6279,63 39,01 6,340E-11 6,387E-11 6,231E-03
D1 6242,42 6279,37 36,96 8,777E-11 5,495E-11 5,903E-03
D2 6243,48 6282,66 39,18 7,327E-11 7,592E-11 6,255E-03
D3 6239,06 6278,32 39,26 4,552E-11 4,413E-11 6,272E-03
D4 6233,06 6272,12 39,06 5,356E-11 4,940E-11 6,247E-03
D5 6230,20 6269,63 39,43 4,723E-11 4,702E-11 6,309E-03
D6 6229,41 6268,82 39,41 8,926E-11 8,013E-11 6,307E-03
D7 6234,85 6273,87 39,02 2,387E-10 5,231E-11 6,239E-03
D8 6233,72 6273,18 39,46 4,894E-11 5,257E-11 6,310E-03

D9 6230,81 6270,36 39,55 6,669E-11 4,064E-11 6,328E-03
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Tabela D2 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-2 antes da soldagem.

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos Longitudinal Transversal tempo (ns) Longitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6184,46 6224,16 37,03 3,839E-11 1,530E-10 6,398E-03
A2 6189,68 6229,07 41,79 2,936E-11 6,340E-11 6,343E-03
A3 6187,10 6226,70 39,35 3,627E-11 6,469E-11 6,379E-03
A4 6183,58 6223,60 38,46 4,443E-11 4,292E-11 6,452E-03
A5 6183,91 6223,71 39,32 2,447E-11 5,911E-11 6,415E-03
A6 6192,38 6231,34 38,26 2,894E-10 3,839E-11 6,271E-03
A7 6194,97 6234,81 37,64 3,663E-11 5,821E-11 6,412E-03
A8 6200,77 6240,62 37,82 7,482E-11 6,569E-11 6,406E-03
A9 6196,50 6233,65 38,87 4,723E-11 3,796E-11 5,977E-03
B1 6198,81 6238,87 35,66 7,232E-11 9,386E-11 6,442E-03
B2 6199,10 6241,06 39,77 4,435E-11 3,940E-11 6,745E-03
B3 6197,16 6237,01 39,77 3,479E-11 3,839E-11 6,410E-03
B4 6200,85 6241,15 37,84 8,807E-11 7,340E-11 6,477E-03
B5 6200,76 6240,94 39,99 2,936E-11 5,911E-11 6,460E-03
B6 6204,67 6244,67 39,06 7,860E-11 4,007E-11 6,425E-03
B7 6212,71 6251,98 39,22 4,064E-11 7,122E-11 6,302E-03
B8 6210,99 6251,08 40,30 4,375E-11 6,935E-11 6,434E-03
B9 6207,79 6244,46 39,27 1,055E-10 5,282E-11 5,889E-03
C1 6209,49 6249,07 36,58 3,479E-11 1,565E-10 6,353E-03
C2 6211,93 6250,73 37,83 5,938E-11 5,250E-11 6,226E-03
C3 6209,31 6248,88 39,84 4,253E-11 5,730E-11 6,352E-03
C4 6208,12 6247,55 37,84 3,663E-11 4,723E-11 6,332E-03
C5 6207,25 6246,19 39,01 6,172E-11 3,582E-11 6,253E-03
C6 6212,49 6251,58 36,91 4,375E-11 8,503E-11 6,272E-03
c7 6218,70 6257,83 37,34 4,292E-11 7,695E-11 6,272E-03
Cc8 6222,28 6261,60 39,02 4,435E-11 1,134E-10 6,299E-03
C9 6215,16 6250,71 39,01 5,026E-11 7,881E-11 5,704E-03
D1 6215,98 6255,41 36,96 2,991E-11 7,182E-11 6,323E-03
D2 6216,60 6257,32 39,18 4,840E-11 6,767E-11 6,530E-03
D3 6217,84 6257,23 39,26 9,358E-11 1,322E-10 6,315E-03
D4 6214,83 6254,51 39,06 1,666E-10 9,984E-11 6,365E-03
D5 6219,58 6258,28 39,43 8,315E-11 3,726E-11 6,203E-03
D6 6218,28 6257,22 39,41 3,796E-11 5,871E-11 6,242E-03
D7 6224,93 6264,64 39,02 7,504E-11 1,417E-10 6,359E-03
D8 6226,23 6265,31 39,46 4,702E-11 1,385E-10 6,256E-03

D9 6222,65 6259,69 39,55 1,175E-10 5,200E-11 5,936E-03
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Tabela D3 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-3 antes da soldagem.

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos Longitudinal Transversal tempo (ns) Longitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6274,10 6311,94 37,83 2,552E-11 3,193E-11 6,012E-03
A2 6274,74 6312,62 37,88 6,198E-11 6,973E-11 6,019E-03
A3 6269,73 6306,66 36,95 4,104E-11 3,354E-11 5,873E-03
A4 6274,15 6310,33 36,18 9,597E-11 3,432E-11 5,750E-03
A5 6274,11 6310,42 36,31 5,282E-11 4,007E-11 5,770E-03
Ab 6285,57 6319,46 33,89 1,171E-10 1,042E-10 5,378E-03
A7 6278,87 6315,79 36,92 1,977E-10 1,977E-10 5,862E-03
A8 6265,07 6303,62 38,54 4,993E-11 4,894E-11 6,133E-03
A9 6262,01 6299,98 37,97 5,821E-11 4,702E-11 6,045E-03
Bl 6277,52 6315,81 38,30 7,964E-11 7,232E-11 6,082E-03
B2 6271,59 6310,24 38,65 4,833E-11 4,894E-11 6,143E-03
B3 6269,12 6307,18 38,06 9,747E-11 5,257E-11 6,053E-03
B4 6269,91 6309,18 38,00 8,410E-11 5,684E-11 6,244E-03
B5 6267,50 6305,50 38,00 7,340E-11 5,596E-11 6,044E-03
B6 6278,95 6314,09 35,14 6,781E-11 1,131E-10 5,581E-03
B7 6271,18 6308,50 37,32 1,067E-10 7,159E-11 5,933E-03
B8 6262,68 6300,40 37,72 7,340E-11 7,518E-11 6,005E-03
B9 6262,10 6302,12 40,00 7,518E-11 6,091E-11 6,370E-03
C1 6268,57 6306,78 38,21 4,007E-11 8,025E-11 6,077E-03
C2 6265,01 6303,55 38,54 1,373E-10 5,596E-11 6,132E-03
C3 6262,91 6299,68 36,76 8,410E-11 7,522E-11 5,853E-03
C4 6269,14 6306,59 37,45 4,833E-11 1,247E-10 5,956E-03
C5 6265,09 6302,28 37,19 9,580E-11 7,864E-11 5,918E-03
C6 6275,76 6310,29 34,53 1,021E-10 8,208E-11 5,487E-03
Cc7 6268,61 6306,29 37,67 8,867E-11 7,090E-11 5,992E-03
C8 6258,84 6297,28 38,44 1,344E-10 4,104E-11 6,123E-03
C9 6256,66 6294,15 37,49 7,048E-11 5,774E-11 5,974E-03
D1 6268,29 6305,36 37,07 3,479E-11 1,142E-10 5,896E-03
D2 6265,44 6265,44 38,94 3,726E-11 1,268E-10 6,196E-03
D3 6265,45 6303,79 38,34 9,525E-11 1,095E-10 6,101E-03
D4 6267,36 6304,85 37,50 5,596E-11 2,782E-10 5,965E-03
D5 6261,45 6299,98 38,53 5,849E-11 5,480E-11 6,134E-03
D6 6269,51 6305,95 36,44 5,590E-11 1,214E-10 5,795E-03
D7 6271,64 6308,86 37,22 4,894E-11 1,301E-10 5,917E-03
D8 6262,28 6301,01 38,73 4,667E-11 1,087E-10 3,873E-08

D9 6257,78 6295,60 37,82 6,366E-11 1,376E-10 6,025E-03
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Tabela D4 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-4 antes da soldagem.

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos Longitudinal Transversal tempo (Ns) T ongitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6264,75 6301,37 36,32 4,867E-11 5,231E-11 5,828E-03
A2 6263,18 6299,48 36,30 4,375E-11 4,723E-11 5,778E-03
A3 6275,22 6310,32 35,05 3,432E-11 3,796E-11 5,578E-03
A4 6283,66 6317,02 36,36 4,757E-11 4,128E-11 5,295E-03
A5 6268,87 6304,90 36,04 3,663E-11 4,867E-11 5,732E-03
Ab 6274,42 6310,80 36,35 4,940E-11 4,588E-11 5,782E-03
A7 6269,67 6305,99 36,32 4974E-11 3,663E-11 5,775E-03
A8 6270,84 6307,86 37,03 4,007E-11 5,350E-11 5,887E-03
A9 6275,67 6313,33 37,60 6,767E-11 5,501E-11 5,982E-03
B1 6264,19 6300,88 36,69 6,609E-11 4,702E-11 5,840E-03
B2 6266,85 6304,30 37,45 4,435E-11 4,840E-11 5,958E-03
B3 6279,60 6314,00 34,35 1,853E-10 6,172E-11 5,462E-03
B4 6286,38 6319,24 32,86 4,136E-11 3,285E-11 5,214E-03
B5 6268,46 6306,92 38,46 2,730E-10 4,894E-11 6,116E-03
B6 6277,60 6313,95 36,35 1,234E-10 1,317E-10 5,774E-03
B7 6279,12 6315,74 36,63 4,323E-11 5,200E-11 5,816E-03
B8 6276,70 6315,05 38,35 1,100E-10 6,070E-11 6,091E-03
B9 6280,57 6317,81 37,50 1,947E-10 9,305E-11 5,912E-03
C1 6267,56 6304,08 36,53 3,940E-11 4,104E-11 5,811E-03
C2 6266,89 6305,55 38,66 6,267E-06 6,306E-06 6,150E-03
C3 6279,87 6315,38 35,35 3,403E-11 8,192E-11 5,638E-03
C4 6289,83 6321,88 32,06 5,501E-11 6,340E-11 5,084E-03
C5 6272,65 6308,84 36,20 9,162E-11 6,544E-11 5,754E-03
C6 6281,80 6317,44 35,20 4,128E-11 2,915E-10 5,657E-03
Cc7 6278,20 6313,46 35,27 9,5625E-11 1,098E-09 5,601E-03
C8 6275,56 6313,18 37,62 5,821E-11 6,569E-11 5,976E-03
C9 6284,18 6322,13 38,35 1,808E-10 1,362E-10 6,020E-03
D1 6265,11 6300,99 35,87 4,833E-11 8,288E-11 5,709E-03
D2 6270,52 6305,79 35,27 5,231E-11 1,317E-10 5,609E-03
D3 6279,71 6314,61 34,90 7,759E-11 1,037E-10 5,542E-03
D4 6294,81 6326,24 31,43 6,544E-11 3,582E-11 4,981E-03
D5 6272,37 6309,39 36,02 8,796E-11 3,193E-11 5,884E-03
D6 6280,73 6316,16 35,45 4,413E-11 3,582E-11 5,626E-03
D7 6277,52 6312,85 35,34 5,911E-11 8,347E-11 5,613E-03
D8 6280,21 6317,33 37,13 5,911E-11 7,656E-11 5,894E-03

D9 6282,21 6319,03 36,90 8,867E-11 6,129E-11 5,844E-03
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Tabela D5 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-5 antes da soldagem.

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos ™ ongitudinal  Transversal tempo (ns) Longitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6229,91 6269,41 39,50 4,375E-11 4,560E-11 6,320E-03
A2 6226,18 6266,23 40,05 6,366E-11 9,801E-11 6,411E-03
A3 6225,12 6263,09 37,97 6,156E-11 5,026E-11 6,081E-03
A4 6225,49 6266,27 40,78 1,822E-10 1,733E-10 6,529E-03
A5 6226,06 6265,85 39,79 7,759E-11 6,172E-11 6,371E-03
Ab 6232,72 6271,70 38,98 8,503E-11 9,662E-11 6,234E-03
A7 6234,19 6272,48 38,29 1,024E-10 6,500E-11 6,124E-03
A8 6223,69 6263,46 39,77 5,447E-11 6,002E-11 6,370E-03
A9 6221,21 6261,39 40,18 9,801E-11 9,612E-11 6,438E-03
B1 6229,26 6268,62 39,36 6,544E-11 7,504E-11 6,299E-03
B2 6224,88 6264,92 40,04 3,432E-11 5,684E-11 6,412E-03
B3 6222,21 6261,29 39,09 3,726E-11 7,304E-11 6,262E-03
B4 6222,04 6261,19 39,15 4,375E-11 3,726E-11 6,272E-03
B5 6223,91 6263,72 39,81 3,204E-11 2,351E-11 6,376E-03
B6 622791 6267,96 40,06 1,224E-10 3,536E-11 6,411E-03
B7 6230,08 6268,75 38,67 3,796E-11 2,236E-11 6,187E-03
B8 6225,51 6265,13 39,63 2,447E-11 2,936E-11 6,345E-03
B9 6220,28 6261,03 40,75 4,104E-11 4,413E-11 6,530E-03
C1 6217,09 6257,54 40,46 6,463E-11 4,064E-11 6,486E-03
C2 6211,37 6251,85 40,47 4,723E-11 4,560E-11 6,495E-03
C3 6210,77 6248,73 37,95 4,435E-11 4,136E-11 6,092E-03
C4 6213,43 6253,30 37,84 3,726E-11 3,796E-11 6,395E-03
C5 6215,92 6255,56 39,01 3,726E-11 3,591E-11 6,357E-03
C6 6222,34 6262,01 36,91 7,304E-11 4,757E-11 6,355E-03
Cc7 6222,46 6261,48 39,02 4,552E-11 4,128E-11 6,250E-03
C8 6217,33 6256,16 38,84 5,735E-11 5,821E-11 6,227E-03
C9 6213,41 6253,66 40,25 4,940E-11 3,153E-11 6,458E-03
D1 6211,00 6249,38 38,38 6,382E-11 1,577E-10 6,160E-03
D2 6210,21 6249,32 39,10 4,253E-11 1,461E-10 6,277E-03
D3 6206,23 6244,36 38,13 4,128E-11 2,515E-10 6,125E-03
D4 6202,32 6242,25 39,93 4,993E-11 9,597E-11 6,417E-03
D5 6204,08 6242,82 38,74 8,955E-11 1,434E-10 6,224E-03
D6 6212,24 6251,13 38,90 6,091E-11 6,76 7E-11 6,241E-03
D7 6213,76 6253,48 39,72 5,758E-11 1,781E-10 6,372E-03
D8 6205,59 6246,40 40,81 4,940E-11 6,781E-11 6,555E-03

D9 6200,67 6241,62 40,95 3,122E-10 1,705E-10 6,583E-03




209

Tabela D6 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-6 antes da soldagem.

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos Longitudinal Transversal tempo (Ns) T ongitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6256,05 6295,88 39,83 5,250E-11 6,156E-11 6,347E-03
A2 6254,36 6294,24 39,89 4,840E-11 5,026E-11 6,357E-03
A3 6252,76 6290,37 37,61 3,726E-11 4,104E-11 5,997E-03
A4 6252,41 6291,41 39,00 4,757E-11 4,840E-11 6,217E-03
A5 6251,16 6290,25 39,09 9,159E-11 9,386E-11 6,233E-03
Ab 6263,13 6299,41 36,28 5,447E-11 1,245E-10 5,776E-03
A7 6261,32 6299,19 37,87 1,204E-10 1,582E-10 6,030E-03
A8 6251,21 6289,38 38,18 6,935E-11 1,004E-10 6,088E-03
A9 6247,31 6285,77 38,46 5,350E-11 7,691E-11 6,137E-03
B1 6261,09 6299,92 38,84 6,463E-11 1,094E-10 6,183E-03
B2 6253,62 6292,20 38,58 4,375E-11 1,572E-10 6,150E-03
B3 6251,39 6289,58 38,19 8,208E-11 5,447E-11 6,091E-03
B4 6252,54 6290,29 37,75 7,304E-11 6,407E-11 6,019E-03
B5 6251,49 6291,05 39,56 1,099E-10 1,192E-10 6,309E-03
B6 6254,48 6292,62 39,06 6,935E-11 4,435E-11 6,079E-03
B7 6254,41 6293,00 38,59 1,162E-10 5,130E-11 6,151E-03
B8 6248,25 6287,88 39,62 8,025E-11 5,257E-11 6,321E-03
B9 6241,52 6279,72 38,20 1,106E-10 1,092E-10 6,101E-03
C1 6254,63 6293,77 39,15 6,177E-11 6,767E-11 6,239E-03
C2 6249,36 6288,72 39,36 7,931E-11 6,509E-11 6,278E-03
C3 6248,17 6283,58 35,41 5231E-11 8,352E-09 5,652E-03
C4 6246,24 6286,00 39,77 1,087E-10 1,208E-10 6,346E-03
C5 6245,19 6283,15 37,97 5,871E-11 1,203E-10 6,061E-03
C6 6256,37 6293,87 37,50 1,362E-10 2,802E-10 5,975E-03
C7 6255,71 6293,76 38,05 1,168E-10 1,011E-10 6,064E-03
C8 6245,36 6283,91 38,55 5,590E-11 1,700E-10 6,154E-03
C9 6240,15 6278,70 38,55 8,503E-11 8,188E-11 6,159E-03
D1 6254,68 6294,07 39,39 8,030E-11 2,601E-10 6,278E-03
D2 6250,24 6290,14 39,91 1,014E-10 2,509E-10 6,365E-03
D3 6249,82 6287,56 37,75 7,273E-11 8,826E-11 6,021E-03
D4 6250,85 6289,68 38,83 8,272E-11 1,045E-10 6,192E-03
D5 6244,28 6279,28 35,00 1,007E-10 1,203E-08 5,590E-03
D6 6253,67 6290,34 36,67 1,055E-10 1,273E-10 5,847E-03
D7 6250,76 6288,25 37,49 9,987E-11 1,111E-10 5,980E-03
D8 6248,57 6287,29 38,73 1,101E-10 7,122E-11 6,179E-03

D9 6237,91 6277,32 39,41 1,896E-10 9,515E-11 6,298E-03
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Tabela D7 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-7 antes da soldagem.

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos T ongitudinal Transversal tempo (Ns) T ongitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6268,01 6302,85 34,84 3,479E-11 6,172E-11 5,543E-03
A2 6272,42 6306,48 34,07 5,938E-11 1,719E-10 5,416E-03
A3 6285,03 6316,80 31,76 1,004E-10 1,423E-10 5,041E-03
A4 6286,24 6317,63 31,39 3,193E-11 3,804E-11 4,981E-03
A5 6275,85 6311,41 39,32 1,240E-10 3,193E-11 5,651E-03
Ab 6280,66 6315,43 34,77 3,582E-11 4,064E-11 5,5621E-03
A7 6277,61 6311,73 34,12 3,591E-11 3,078E-11 5,421E-03
A8 6277,64 6313,82 36,18 3,932E-11 5911E-11 5,747E-03
A9 6280,00 6316,45 36,46 3,106E-11 4,128E-11 5,788E-03
B1 6270,58 6305,37 35,66 3,441E-11 4,940E-11 5,533E-03
B2 6271,40 6306,75 35,35 4,128E-11 5,528E-11 5,621E-03
B3 6283,01 6317,01 34,00 6,129E-11 4,940E-11 5,397E-03
B4 6284,23 6317,28 33,05 3,432E-11 3,035E-11 5,245E-03
B5 6274,49 6309,14 34,66 3,285E-11 4,472E-11 5,508E-03
B6 6276,77 6311,29 39,06 3,432E-11 1,061E-10 5,484E-03
B7 6278,85 6313,86 35,01 5,495E-11 1,017E-10 5,560E-03
B8 6277,19 6312,81 35,62 4,472E-11 3,582E-11 5,659E-03
B9 6282,93 6318,38 35,45 1,094E-10 3,796E-11 5,626E-03
C1 6273,80 6308,98 35,18 3,591E-11 6,387E-11 5,592E-03
C2 6274,37 6309,21 34,84 2,991E-11 4,360E-11 5,538E-03
C3 6284,45 6319,48 35,03 5,955E-11 5,712E-11 5,558E-03
C4 6287,37 6321,87 34,50 4,413E-11 2,856E-11 5,471E-03
C5 6279,27 6314,87 35,60 5,477E-11 3,770E-11 5,653E-03
C6 6283,10 6319,20 36,10 6,382E-11 1,292E-10 5,728E-03
Cc7 6283,57 6318,79 35,21 8,656E-11 1,137E-10 5,588E-03
C8 6284,76 6320,75 36,00 6,935E-11 5,495E-11 5,711E-03
C9 6285,54 6321,94 36,39 6,129E-11 4,894E-11 5,773E-03
D1 6271,51 6306,26 36,96 5,026E-11 6,129E-11 5,525E-03
D2 6274,72 6308,89 39,18 8,955E-11 5,350E-11 5,430E-03
D3 6285,32 6319,45 39,26 1,351E-10 1,980E-10 5,415E-03
D4 6291,90 6326,07 39,06 7,518E-11 1,093E-10 5,416E-03
D5 6277,88 6312,62 39,43 6,177E-11 1,766E-10 5,520E-03
D6 6284,08 6320,03 39,41 1,164E-10 2,142E-10 5,705E-03
D7 6278,87 6314,43 39,02 7,452E-11 6,781E-11 5,648E-03
D8 6283,11 6318,97 39,46 4,168E-11 5,200E-11 5,691E-03

D9 6286,27 6321,61 39,55 8,315E-11 6,544E-11 5,606E-03
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Tabela D8 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-8 antes da soldagem

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos ™ ongitudinal Transversal  ©MPO (NS) " ongitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6250,75 6289,75 39,00 4,588E-11 7,860E-11 6,220E-03
A2 6247,91 6286,00 38,08 3,193E-11 5,826E-11 6,077E-03
A3 6252,16 6291,01 38,85 4,757E-11 5,525E-11 6,195E-03
A4 6246,38 6284,62 38,23 4,413E-11 4,617E-11 6,102E-03
A5 6251,81 6289,15 37,33 1,346E-10 1,272E-10 5,954E-03
Ab 6253,84 6291,22 37,38 8,900E-11 5,447E-11 5,960E-03
A7 6265,11 6301,96 36,85 8,522E-11 6,863E-11 5,864E-03
A8 6263,85 6301,16 37,31 8,584E-11 9,358E-11 5,938E-03
A9 6258,64 6294,21 35,58 4,323E-11 5,098E-11 5,668E-03
Bl 6251,66 6289,15 37,49 1,024E-10 5,250E-11 5,979E-03
B2 6257,29 6294,74 37,45 7,412E-11 1,503E-10 5,967E-03
B3 6256,65 6294,78 38,13 9,931E-11 5,250E-11 6,075E-03
B4 6254,38 6291,78 37,40 5911E-11 8,025E-11 5,961E-03
B5 6249,20 6286,81 37,61 5,730E-11 6,859E-11 6,000E-03
B6 6255,35 6292,51 37,16 7,434E-11 8,717E-11 5,923E-03
B7 6263,87 6301,30 37,43 6,935E-11 8,584E-11 5,958E-03
B8 6266,82 6304,37 37,55 7,691E-11 8,025E-11 5,974E-03
B9 6261,73 6296,27 34,54 6,156E-11 5,250E-11 5,501E-03
C1 6258,63 6295,89 37,27 5,501E-11 5,684E-11 5,937E-03
C2 6259,77 6297,21 37,45 5,684E-11 1,099E-10 5,964E-03
C3 6257,18 6295,29 38,11 9,497E-11 3,582E-11 6,071E-03
C4 6255,87 6293,90 38,02 7,691E-11 7,931E-11 6,059E-03
C5 6256,40 6293,03 36,63 8,656E-11 1,019E-10 5,838E-03
C6 6257,81 6294,78 36,97 1,055E-10 6,584E-11 5,890E-03
C7 6268,15 6306,32 38,17 6,283E-11 8,156E-11 6,071E-03
C8 6268,37 6306,63 38,26 1,666E-10 5,938E-11 6,085E-03
C9 6266,97 6301,78 34,80 8,025E-11 8,192E-11 5,538E-03
D1 6261,38 6297,54 36,16 1,498E-10 1,115E-10 5,758E-03
D2 6264,12 6301,65 37,53 1,976E-10 1,175E-10 5,973E-03
D3 6266,20 6302,84 36,63 5,250E-11 1,226E-10 5,829E-03
D4 6259,33 6295,86 36,53 5,735E-11 9,403E-11 5,820E-03
D5 6259,36 6295,85 36,50 7,592E-11 7,159E-11 5,814E-03
D6 6263,58 6300,40 36,81 6,767E-11 5,826E-11 5,860E-03
D7 6272,95 6309,76 36,80 4,723E-11 6,048E-11 5,850E-03
D8 6273,22 6311,55 38,34 6,304E-11 6,283E-11 6,092E-03

D9 6272,70 6307,40 34,70 6,382E-11 5,730E-11 5,517E-03
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Tabela D9 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-9 antes da soldagem

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos Longitudinal Transversal tempo (ns) Longitudinal Transversal Birrefringéncia
Al 6274,72 6307,37 32,64 1,057E-10 8,599E-11 5,189E-03
A2 6276,16 6311,63 35,47 8,315E-11 1,293E-10 5,635E-03
A3 6275,19 6309,77 34,58 1,527E-10 6,742E-11 5,495E-03
Al 6267,68 6303,30 35,62 6,387E-11 1,419E-10 5,667E-03
A5 6262,91 6298,29 35,38 6,544E-11 1,273E-10 5,634E-03
Ab 6264,22 6299,06 34,84 4,323E-11 1,245E-10 5,546E-03
A7 6267,76 6302,27 34,50 8,867E-11 1,873E-10 5,490E-03
A8 6268,65 6304,35 35,69 6,584E-11 1,526E-10 5,678E-03
A9 6259,24 629491 35,67 4,168E-11 7,412E-11 5,683E-03
Bl 6271,98 6304,97 32,98 6,366E-11 5,643E-11 5,245E-03
B2 6277,25 6311,09 33,84 4,993E-11 1,344E-10 5,376E-03
B3 6276,64 6312,04 35,41 1,912E-10 7,122E-11 5,625E-03
B4 6267,82 6302,91 35,09 9,515E-11 1,376E-10 5,582E-03
B5 6265,17 6298,46 33,29 8,834E-09 9,542E-11 5,299E-03
B6 6262,49 6298,61 36,12 7,881E-11 1,414E-10 5,751E-03
B7 6268,73 6303,18 34,45 5,684E-11 1,426E-10 5,480E-03
B8 6269,70 6306,37 36,67 3,591E-11 1,261E-10 5,833E-03
B9 6265,81 6300,83 35,02 7,048E-11 7,691E-11 5,573E-03
C1 6270,14 6303,08 32,94 6,091E-11 2,552E-11 5,240E-03
C2 6269,17 6305,29 36,12 5,684E-11 4,253E-11 5,745E-03
C3 6270,04 6305,54 35,50 5,282E-11 5,200E-11 5,646E-03
C4 6262,13 6296,72 34,60 5,257E-11 3,024E-11 5,510E-03
C5 6253,78 6288,42 34,63 9,072E-11 5,405E-11 5,523E-03
C6 6255,14 6290,15 35,01 6,463E-11 8,256E-11 5,581E-03
Cc7 6267,43 6303,94 36,51 1,361E-10 8,675E-11 5,808E-03
C8 6264,40 6301,14 36,75 1,307E-10 9,358E-11 5,849E-03
C9 6262,50 6294,80 32,30 1,208E-10 7,652E-09 5,144E-03
D1 6270,18 6303,54 33,36 1,017E-10 2,032E-10 5,306E-03
D2 6270,94 6307,43 36,48 6,340E-11 9,244E-11 5,801E-03
D3 6267,86 6303,68 35,82 1,220E-10 2,262E-10 5,699E-03
D4 6257,21 6292,76 35,55 1,616E-10 2,711E-10 5,665E-03
D5 6257,18 6293,28 36,10 5,501E-11 7,860E-11 5,753E-03
D6 6259,20 6295,03 35,84 5,356E-11 6,129E-11 5,709E-03
D7 6263,39 6299,10 35,71 4,617E-11 1,577E-10 5,686E-03
D8 6258,84 6296,36 37,52 4,874E-10 2,354E-10 5,977E-03

D9 6256,90 6293,26 36,36 1,352E-10 4,918E-10 5,794E-03
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APENDICE E - ANALISE ESTATISTICA PARA DETERMINAR A
HOMOGENEIDADE OU HETEROGENEIDADE DA DISTRIBUICAO DA
ANISOTROPIA (BA0) AO LONGO DO MATERIAL COMO RECEBIDO

Na aplicacdo da técnica ultrassdnica com ondas cisalhantes para avaliar as tensdes
residuais de soldagem, é importante que se faga uma andlise estatistica mais aprofundada,
principalmente com relagdo as incertezas dos resultados. Nesse contexto, a partir dos
valores de birrefringéncia acustica do material como recebido (BAO) obtidos dos tempos
médios de propagacdo da onda nas dire¢des longitudinal e transversal, realizou-se uma
andlise estatistica, utilizando-se 0 ANOVA (Anélise de Variancia) para se ponderar sobre
a distribuicdo da anisotropia do material, ou seja, se essa distribuicdo era homogénea ou
heterogénea. Pois, dependendo desse resultado, os valores de tensdes residuais poderiam

apresentar maiores ou menores erros.

1 Anélise de Variancia

A andlise de variancia € um teste estatistico amplamente difundido entre os
analistas e visa, fundamentalmente, verificar se existe uma diferenca significativa entre
as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente.

Quanto menor é a variancia, mais proximos os valores estdo da média; mas quanto
maior ela €, mais os valores estdo distantes da média. Considerando-se que x;, x5, ..., X,
sdo os n elementos de uma amostra e que x é a média aritmética desses elementos. Entéo,

o célculo da variancia amostral € dado pela Equacédo E1.

(x1=%) 2+ —%)% +(x3—%)% 4+ (o —%)?

n—-1

Variancia Amostral = (E1)

Por outro lado, se for solicitado determinar a variancia populacional, considera-se
entdo todos os elementos da populacdo, e ndo apenas de uma amostra. Nesse caso, 0

calculo possui uma pequena diferenga, conforme mostra a equagdo E2.
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(x1=%)2+ (0 —%)% +(x3—%)% 4+ (xn—%)?
n

Variancia Populacional = (E2)

2 Célculo de Variancia através do ANOVA

Para o calculo da varidncia foi utilizado a ferramenta ANOVA (analise of
variance) que estad contido no programa de analise de dados Excel da Microsoft. O
objetivo principal da ANOVA é apontar se um grupo € estatisticamente diferente do outro
ou ndo, baseado na analisa de comparagdo das médias oriundas desses grupos. Para isso,
as hipdteses de nulidade e alternativa foram testadas. Essas hipoteses sdo mostradas

abaixo:

Ho: As médias sdo iguais (u1 = p2 = ... = i)

H1: Existe pelo menos uma das médias diferentes.

Se a hipdtese nula for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma média comum
K. Caso contrario, a hipétese nula é rejeitada a um determinado nivel de significancia,
entdo, existe pelo menos uma das médias de um tratamento que é diferente das demais.

Existem dois métodos para se calcular a variancia, utilizando-se 0 ANOVA. A
primeira € a variancia entre grupos (MQG) e a segunda € a variancia das médias
dentro do grupo ou residual (MQR). Em uma Anova, calcula-se esses dois
componentes de variancia. Se a variancia calculada usando a média (MQG) for maior do
que a calculada (MQR) usando os dados pertencentes a cada grupo individual, isso pode
indicar que existe uma diferenca significativa entre 0s grupos, ou seja, que as amostras

possam ser diferentes. A Tabela E1 mostra a analise de variancia

Tabela E.1 - Tabela da andlise de variancia.
Fonte de Variacéo SQ GDL MQ TESTE F
Entre Grupos SQG K-1 MQG MQG/MQR
Dentro dos Grupos SQR N-K  MOQOR -
Total SQT N-1 - -
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Em que:

SQT =SQG + SQR (mede a variacdo geral de todas as observacoes).

SQT: é a soma dos quadrados totais;

SQG: é a soma dos quadrados dos grupos, associada exclusivamente a um efeito dos
grupos;

SQR: é a soma dos quadrados dos residuos, devidos exclusivamente ao erro aleatorio,
medida dentro dos grupos;

MQG: é a média quadrada entre 0s grupos;

MQR: é a média quadrada dos residuos (dentro de cada grupo);

GDL: graus de Liberdade:
e Kk —1=ndmero de grupos —1;

e N -k =numero de observacdes — nimero de grupos.

Para testar a hipdtese Ho, utiliza-se o teste F, mostrado na Tabela E1 e dado pela
Equacdo E3. Este teste é a razdo da variacdo entre 0s grupos e a variacao dentro dos
grupos. Este teste tem a finalidade de estimar as diferencas entre os dois componentes da

variabilidade, que permite a comparacgdo de mais de duas médias simultaneamente.

__ VARIANCIA ENTRE GRUPOS — MQG/ (k—1)
" VARIANCIA DENTRO DOS GRUPOS—MQR / (n—k)

(E3)

Os valores de F obtidos pela ferramenta ANOVA para determinacdo do teste de

significancia s&o dados abaixo:

» F proximo de 1,0: as duas estimativas da variancia sdo semelhantes e aceita-se
Hy;

» F muito maior que 1,0: existe alguma forca atribuivel para as diferencas dos
grupos e rejeita-se Hy;

> F calculado < F tabelado = H,y Verdadeira;

> F calculado > Ftabelado = H{ recusada.
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Se Fealculado > Fravelado, rejeitamos a hipdtese de nulidade Ho, ou seja, existem
evidéncias de diferenga significativa entre pelo menos um par de médias de tratamentos,
ao nivel a de significancia escolhido. Caso contrario, ndo se rejeita a hipotese de nulidade
Ho, ou seja, ndo ha evidéncias de diferenca significativa entre tratamentos, ao nivel a de
significancia escolhido.

Outra maneira de avaliar a significncia da estatistica F é utilizando o p-valor. Se
0 p-valor < q, rejeita-Se a hipotese de nulidade Ho. Caso contrério, ndo se rejeita a hipotese
de nulidade Ho, ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre os
tratamentos, ao nivel a de significancia escolhido.

A andlise estatistica utilizando a analise de variancia para determinar a
homogeneidade ou heterogeneidade da distribuicdo da anisotropia do material como
recebido consistiu a partir dos valores de BAO, mostrados na Tabela E4, obtidos a partir
dos tempos médios de percurso da onda capturados nas direcBes longitudinal e
transversal, mostrados nas Tabelas E2 e E3, respectivamente, e estes obtidos a partir das

tabelas do Apéndice D.

Tabela E2 - Variagdo dos tempos médios (ns) de percurso da onda ultrassdnica polarizada na direcéo
longitudinal antes da soldagem.
Tempos Médios na Dire¢éo Longitudinal (ns)
Pontos Linha A LinhaB LinhaC LinhaD
6250,22 6252,61 6251,45 6251,17
6250,74 6252,80 6251,00 6251,81
6252,27 625424 6252,14 6253,05
6251,72 625355 6252,64 6252,41
6248,98 6249,48 6248,16 6247,37
6253,24 6253,22 6253,66 6252,30
6254,95 6256,02 6256,36 6254,29
6251,74 6253,94 6253,32 6252,42
6249,29 6251,58 6251,69 6249,77
Meédia 6251,46 6253,05 6252,34 6251,62
D. Padrao 1,91 1,82 2,22 2,02

©o0o~NO O WwN -

Tabela E3 - Variacdo dos tempos médios (ns) de percurso da onda ultrassdnica polarizada na direcao
transversal antes da soldagem.
Tempos Médios na Direcdo Transversal (ns)

Pontos LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD
6287,66 6289,74 6288,77 6287,99
6288,84 6290,92 6289,01 6289,73
6289,13 6291,68 6289,21 6290,20
6288,62 6290,56 6289,70 6289,37
6286,51 6287,46 628547 6284,57
6289,89 6290,68 6290,48 628945
6291,88 629342 6293,73 6291,69
6289,56 6292,33 6291,40 6290,82
6286,84 6289,04 6288,61 6287,32

©o0o~NO O, WwN -
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Media 6288,77 6290,65 6289,60 6289,02
D. Padréo 1,65 1,78 2,24 2,13

Tabela E4 - Birrefringéncias acusticas distribuidas ao longo do material como recebido (BAO)
Pontos Linha A Linha B Linha C Linha D

1 5,973E-03 5,921E-03 5,952E-03 5,872E-03

2 6,077E-03 6,078E-03 6,062E-03  6,047E-03

3 5,878E-03 5,967E-03 5,912E-03 5,923E-03

4 5,884E-03 5,901E-03 5,909E-03 5,895E-03

5 5,988E-03 6,059E-03 5,954E-03 5,936E-03
6 5,843E-03 5,972E-03 5,871E-03 5,925E-03
7
8
9
D

5,886E-03 5,960E-03 5,956E-03 5,962E-03
6,031E-03 6,121E-03 6,072E-03  6,124E-03
5,991E-03 5,974E-03 5,888E-03 5,991E-03
esvio Padréo 7,507E-05 BAOMédio 5,965E-03

De posse dos valores de BAO, (Tabela E4), a ferramenta ANOVA: FATOR
UNICO realizou a analise de variancia desses valores em duas direcdes, na vertical,
indicada pelas linhas de A a D e na horizontal, indicada pelos pontos de 1 (um) a 9 (nove).
Essas andlises foram realizadas dentro de um grau de confianca de 95% ou de incerteza
de 5%.

Utilizando-se o programa Microsoft Excel, através do icone ‘“ferramentas”,
escolhe-se a analise de dados, onde se solicita ANOVA: FATOR UNICO, abre-se a
janela, conforme mostrado na Figura E1. Nesta janela, selecionam-se as duas direcGes

analisadas e se adiciona o grau de incerteza do teste.

Anova: fator unico

Entrada

Intervalo de entrada: |$D$30:$X$36 14
Cancelar

Agrupado por: (* Colunas 4,

" Linhas Ajuda

Iv ‘Rotulos na primeira coluna’

AlFa; |U,US

Opgdes de saida
" Intervalo de saida: | Ry

(* Mova planilha: I

" Mova pasta de trabalho

Figura E1 - Imagem da tela do ANOVA.
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Com a analise de todos 0s pontos, obteve-se 0s resultados para as duas dire¢des,

conforme mostram as Tabelas E5 e E6.

Tabela E5 - Resultados das analises estatisticas das linhas A, B, C e D do material como recebido.

Anova: fator Unico

Grupo
Linha A
Linha B
LinhaC
Linha D

Fonte da variacdo
Entre grupos (MQG)
Dentro dos grupos (MQR)
Total

Contagem
9

9
9
9

SQ
1,12E-08
1,86E-07
1,97E-07

Soma
5,36E-02
5,40E-02
5,36E-02
5,37E-02

Média
5,95E-03
5,99E-03
5,94E-03
5,97E-03

Anova

gl
3
32
35

Variancia

6,41E-09
5,45E-09
5,07E-09
6,29E-09

valor-P
5,94E-01

F critico

Tabela E6 - Resultados das analises estatisticas dos pontos de 1 a 9.

Anova: fator Unico

Grupo
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3

Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6
Ponto 7
Ponto 8
Ponto 9

Fonte da variacao
Entre grupos (MQG)
Dentro dos grupos (MQR)
Total

Contagem Soma

AP, B D

SQ
1,51E-07
4,64E-08
1,97E-07

Média

0,0237  0,0059
0,0243  0,0060
0,0237  0,0059
0,0235  0,0059
0,0239  0,0059
0,0236  0,0059
0,0238  0,0059
0,0243  0,0061
0,0238  0,0059

Anova

gl MQ

8

27 (1, 72E-09

Variancia
1,91E-09
2,05E-10
1,35E-09

1,11E-10
2,93E-09
3,27E-09
1,33E-09
1,94E-09
2,43E-09

F

valor-P
9,71E-07

F critico
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APENDICE F - TEMPO DE PERCURSO DA ONDA ULTRASSONICA E
BIRREFRINGENCIA ACUSTICA APOS A SOLDAGEM

PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

Tabela F1 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-7 ap6s a soldagem GMAW.

Tempo médio (s) Var. do Desvio padréo
Pontos ™| gngitudinal  Transversal te(rr?sgo Longitudinal  Transversal Birrefringéncia
Al 6271,14 6306,04 34,89 1,744E-10 1,268E-10 5,549E-03
A2 6271,67 6307,99 36,32 7,122E-11 4,552E-11 5,774E-03
A3 6286,02 6318,83 32,81 8,315E-11 9,072E-11 5,207E-03
Ad 6285,42 6318,36 32,93 6,155E-11 5,104E-11 5,226E-03
A6 6282,43 6313,49 31,06 5,447E-11 4,167E-11 4,931E-03
A7 6281,90 6314,46 32,55 1,175E-10 9,017E-11 5,169E-03
A8 6280,97 6316,70 35,73 1,127E-10 1,302E-10 5,672E-03
A9 6283,80 6320,11 36,32 1,255E-10 1,212E-10 5,763E-03
B1 6276,75 6310,73 33,97 5,495E-11 1,032E-10 5,398E-03
B2 6275,08 6308,33 33,25 5,954E-11 1,043E-10 5,285E-03
B3 6287,70 6315,53 27,83 7,158E-11 8,777E-11 4,416E-03
B4 6291,98 6310,20 18,22 6,589E-11 4,127E-11 2,892E-03
B6 6285,37 6306,73 21,36 7,081E-11 4,552E-11 3,392E-03
B7 6285,06 6312,69 27,63 1,115E-10 7,181E-11 4,387E-03
B8 6281,59 6315,31 33,72 7,122E-11 8,626E-11 5,353E-03
B9 6284,14 6318,52 34,38 8,750E-11 6,340E-11 5,456E-03
C1 6277,58 6312,84 35,26 1,186E-10 8,522E-11 5,601E-03
C2 6278,05 6311,53 33,47 9,733E-11 9,104E-11 5,318E-03
C3 6290,95 6317,79 26,84 8,735E-11 8,777E-11 4,258E-03
C4 6301,27 6321,49 20,22 1,881E-10 1,115E-10 3,204E-03
C6 6288,10 6311,51 23,41 1,163E-10 5,525E-11 3,716E-03
Cc7 6287,26 6316,13 28,88 1,549E-10 7,122E-11 4,582E-03
C8 6286,07 6322,03 35,96 2,040E-10 1,118E-10 5,704E-03
C9 6287,35 6323,38 36,03 9,176E-11 9,090E-11 5,714E-03
D1 6273,86 6308,52 34,66 1,168E-10 1,151E-10 5,509E-03
D2 6274,71 6309,64 34,93 1,296E-10 6,340E-11 5,551E-03
D3 6286,58 6318,56 31,97 1,757E-10 9,304E-11 5,073E-03
D4 6291,20 6322,36 31,16 1,297E-10 6,609E-11 4,941E-03
D6 6281,28 6318,16 36,88 1,032E-10 6,048E-11 5,854E-03
D7 6279,40 6316,02 36,62 1,229E-10 1,239E-10 5,814E-03
D8 6283,83 6320,49 36,66 8,777E-11 1,340E-10 5,817E-03

D9 6285,45 6320,40 34,95 7,517E-11 6,069E-11 5,545E-03
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Tabela F2 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-8 ap6s a soldagem GMAW.

Tempo médio (s) Var. do Desvio padréo
Pontos T ongitudinal  Transversal = ©€MPO (NS) Tongitudinal  Transversal  Birrefringéncia
Al 6252,78 6294,45 41,67 5,712E-11 1,874E-10 6,642E-03
A2 6250,16 6286,84 36,68 4,940E-11 6,091E-11 5,851E-03
A3 6254,03 6291,44 37,41 9,244E-11 8,208E-11 5,964E-03
A4 6245,14 6283,81 38,67 8,252E-11 6,935E-11 6,173E-03
Ab 6253,02 6287,15 34,13 1,150E-10 7,763E-11 5,443E-03
AT 6265,32 6301,99 36,67 1,029E-10 9,333E-11 5,835E-03
A8 6264,19 6300,37 36,18 1,555E-10 8,443E-09 5,759E-03
A9 6257,94 6293,33 35,39 5,982E-11 6,977E-11 5,638E-03
Bl 6254,57 6292,43 37,86 8,176E-11 1,032E-10 6,034E-03
B2 6259,38 6295,26 35,88 1,272E-10 6,129E-11 5,716E-03
B3 6258,40 6291,85 33,46 8,503E-11 6,172E-11 5,331E-03
B4 6256,64 6282,87 26,23 1,150E-10 1,094E-10 4,184E-03
B6 6261,26 6283,86 22,60 1,022E-10 1,768E-10 3,603E-03
B7 6266,40 6299,18 32,78 8,347E-11 1,115E-10 5,218E-03
B8 6265,25 6301,42 36,18 1,037E-10 6,366E-11 5,757E-03
B9 6262,06 6297,56 35,50 1,079E-10 7,237E-11 5,653E-03
C1 6259,12 6295,96 36,84 5,643E-11 7,363E-11 5,869E-03
C2 6260,69 6297,22 36,53 4,552E-11 7,159E-11 5,819E-03
C3 6258,38 6289,78 31,40 6,382E-11 1,400E-10 5,004E-03
C4 6260,43 6284,41 23,97 1,092E-10 7,482E-11 3,822E-03
C6 6262,10 6286,91 24,81 8,955E-11 1,353E-10 3,954E-03
C7 6268,94 6301,67 32,73 1,531E-10 9,072E-11 5,208E-03
C8 6268,60 6307,13 38,53 8,429E-11 6,786E-11 6,127E-03
C9 6267,90 6302,97 35,07 1,405E-10 1,001E-10 5,579E-03
D1 6262,35 6298,15 35,80 1,556E-10 1,225E-10 5,700E-03
D2 6263,11 6300,62 37,50 4,552E-11 6,902E-11 5,970E-03
D3 6263,87 6299,37 35,50 7,145E-11 7,656E-11 5,651E-03
D4 6258,46 6291,77 33,31 1,029E-10 1,125E-10 5,308E-03
D6 6260,12 6297,36 37,24 8,626E-11 1,087E-10 5,931E-03
D7 6271,54 6310,68 39,14 2,339E-10 9,072E-11 6,222E-03
D8 6273,65 6311,98 38,33 1,419E-10 9,248E-11 6,091E-03

D9 6273,86 6306,99 33,13 1,450E-10 1,363E-10 5,266E-03
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Tabela F3 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-9 ap6s a soldagem GMAW.

Tempo médio (s) Var. do Desvio padréo
Pontos | gngitudinal  Transversal te(rrT:Sr)JO Longitudinal ~ Transversal Birrefringéncia
Al 6276,48 6308,43 31,95 6,972E-11 3,402E-11 5,078E-03
A2 6279,46 6313,68 34,22 4,832E-11 5,231E-11 5,434E-03
A3 6275,09 6310,39 35,29 6,934E-11 3,663E-11 5,608E-03
A4 6265,72 6301,82 36,10 1,206E-10 5,954E-11 5,746E-03
Ab 6263,73 6295,80 32,07 5E-11 4,435E-11 5,107E-03
AT 6267,38 6302,01 34,63 7,656E-11 5,281E-11 5,510E-03
A8 6268,56 6304,36 35,80 8,626E-11 5,5625E-11 5,695E-03
A9 6262,63 6298,35 35,72 5,231E-11 5,250E-11 5,687E-03
B1 6273,31 6305,23 31,92 5,758E-11 3,355E-11 5,076E-03
B2 6279,14 6312,62 33,48 5199E-11 6,584E-11 5,318E-03
B3 6280,77 6310,98 30,21 6,155E-11 4,375E-11 4,799E-03
B4 6272,82 6295,40 22,58 6,901E-11 6,781E-11 3,594E-03
B6 6269,68 6292,72 23,04 7,873E-11 1,060E-10 3,668E-03
B7 6271,52 6302,25 30,72 5,954E-11 5,104E-11 4,887E-03
B8 6272,23 6307,08 34,85 4,666E-11 7,327E-11 5,540E-03
B9 6268,34 6303,56 35,22 6,463E-11 5,447E-11 5,603E-03
C1 6274,67 6306,55 31,88 8,503E-11 8,584E-11 5,067E-03
C2 6274,90 6308,99 34,09 6,781E-11 6,256E-11 5,418E-03
C3 6275,82 6305,51 29,69 9,190E-11 1,588E-10 4,720E-03
C4 6270,79 6291,08 20,29 5,820E-11 3,769E-11 3,231E-03
C6 6259,88 6282,82 22,94 6,569E-11 7,963E-11 3,657E-03
C7 6271,58 6302,18 30,60 5,954E-11 4,993E-11 4,867E-03
C8 6266,19 6300,50 34,32 8,900E-11 5,495E-11 5,462E-03
C9 6263,42 6298,53 35,11 6,366E-11 7,521E-11 5,589E-03
D1 6271,75 6305,04 33,29 3,974E-11 5,200E-11 5,294E-03
D2 6273,30 6308,69 35,38 8,626E-11 5,250E-11 5,624E-03
D3 6269,67 6304,67 35,00 1,075E-10 5,712E-11 5,566E-03
D4 6256,79 6288,64 31,85 7,771E-10 5,910E-11 5,078E-03
D6 6256,07 6290,50 34,43 6,584E-11 7,779E-11 5,488E-03
D7 6261,50 6297,32 35,82 3,973E-11 5,199E-11 5,704E-03
D8 6262,84 6298,85 36,01 8,626E-11 5,250E-11 5,733E-03

D9 6260,40 6295,68 35,29 1,074E-10 5,712E-11 5,620E-03
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PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW-CW(20%)

Tabela F4 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-1 ap6s a soldagem CW (20%).

Tempo médio (ns) Var. do Desvio padréo
Pontos T ongitudinal  Transversal | (€MPO (NS) Tongitudinal  Transversal  Birrefringéncia
Al 6253,39 6290,78 37,39 1,071E-10 1,093E-10 5,961E-03
A2 6253,15 6292,48 39,32 1,141E-10 8,959E-11 6,269E-03
A3 6248,64 6288,91 40,27 1,772E-10 1,004E-10 6,423E-03
A4 6240,24 6278,48 38,24 8,926E-11 7,826E-11 6,109E-03
A6 6242,23 6275,94 33,70 1,081E-10 8,900E-11 5,385E-03
A7 6247,54 6284,83 37,29 8,156E-11 5,231E-11 5,951E-03
A8 6245,94 6285,22 39,28 6,609E-11 8,955E-11 6,270E-03
A9 6246,18 6284,61 38,43 1,005E-10 8,926E-11 6,133E-03
B1 6249,68 6286,16 36,47 8,926E-11 1,189E-10 5,819E-03
B2 6256,59 6294,24 37,65 1,387E-10 8,252E-11 6,000E-03
B3 6255,44 6290,06 34,62 1,083E-10 6,544E-11 5,519E-03
B4 6245,71 6272,57 26,86 8,522E-11 9,515E-11 4,291E-03
B6 6241,72 6267,53 25,81 7,512E-11 1,768E-10 4,127E-03
B7 6247,55 6280,88 33,33 7,340E-11 7,145E-11 5,321E-03
B8 6247,66 6285,29 37,63 7,826E-11 7,964E-11 6,005E-03
B9 6241,90 6280,92 39,02 1,658E-10 9,090E-11 6,231E-03
C1 6243,08 6278,67 35,59 1,195E-10 1,219E-10 5,685E-03
C2 6249,58 6287,35 37,77 6,172E-11 7,434E-11 6,026E-03
C3 6247,76 6281,06 33,30 1,266E-10 7,826E-11 5,316E-03
C4 6242,25 6267,84 25,60 8,414E-11 6,544E-11 4,092E-03
C6 6240,72 6266,98 26,26 7,482E-11 7,522E-11 4,199E-03
Cc7 6244,60 6279,02 34,42 1,371E-10 1,415E-10 5,496E-03
C8 6241,88 6280,11 38,23 7,864E-11 1,079E-10 6,106E-03
C9 6239,46 6278,50 39,05 1,202E-10 9,597E-11 6,238E-03
D1 6243,73 6279,68 35,95 1,082E-10 1,473E-10 5,742E-03
D2 6244,85 6284,30 39,45 6,973E-11 6,689E-11 6,298E-03
D3 6241,62 6279,18 37,56 8,288E-11 7,847E-11 6,000E-03
D4 6234,98 6269,22 34,23 6,742E-11 1,004E-10 5,476E-03
D6 6229,71 6269,95 40,25 1,589E-10 1,323E-10 6,440E-03
D7 6239,26 6278,91 39,64 1,168E-10 1,589E-10 6,334E-03
D8 6235,61 6275,64 40,03 7,048E-11 1,592E-10 6,399E-03

D9 6232,72 6273,47 40,75 1,262E-10 1,117E-10 6,516E-03
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Tabela F5 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-2 ap6s a soldagem CW(20%).

Tempo médio (s) Var. do Desvio padréo
Pontos ) gngitudinal  Transversal  ©€MPO (NS) " ongitudinal  Transversal Birrefringéncia
Al 6189,00 6227,70 38,71 1,063E-10 1,318E-10 6,234E-03
A2 6192,98 6231,50 38,53 8,811E-11 6,973E-11 6,202E-03
A3 6190,94 6229,28 38,34 1,314E-10 9,072E-11 6,174E-03
A4 6187,20 6224,89 37,69 7,159E-11 1,021E-10 6,074E-03
Ab 6193,10 6227,18 34,08 8,111E-11 4,667E-11 5,488E-03
A7 6197,64 6235,34 37,70 1,157E-10 6,935E-11 6,065E-03
A8 6202,04 6241,51 39,47 1,195E-10 7,539E-11 6,343E-03
A9 6199,21 6236,39 37,18 1,389E-10 1,053E-10 5,979E-03
B1 6200,66 6239,46 38,80 8,569E-11 1,280E-10 6,238E-03
B2 6201,38 6240,18 38,80 1,250E-10 1,042E-10 6,238E-03
B3 6202,88 6236,63 33,75 1,262E-10 9,921E-11 5,427E-03
B4 6204,68 6232,75 28,07 8,188E-11 5,495E-11 4,514E-03
B6 6208,00 6234,40 26,40 6,781E-11 3,536E-11 4,243E-03
B7 6214,84 6248,19 33,35 8,777E-11 1,104E-10 5,352E-03
B8 6212,79 6250,41 37,62 6,407E-11 1,529E-10 6,037E-03
B9 6208,65 6244,12 35,47 1,057E-10 1,045E-10 5,697E-03
Ci 6211,64 6250,14 38,50 5,821E-11 4,168E-11 6,179E-03
C2 6211,69 6249,65 37,97 8,751E-11 4,867E-11 6,093E-03
C3 6213,23 6247,67 34,44 2,296E-10 1,162E-10 5,527E-03
C4 6213,40 6239,93 26,53 6,973E-11 4,940E-11 4,261E-03
C6 6219,10 6246,12 27,02 7,340E-11 8,315E-11 4,335E-03
C7 6222,39 6255,70 33,31 8,867E-11 1,000E-10 5,339E-03
C8 6226,21 6264,93 38,73 9,018E-11 8,315E-11 6,201E-03
C9 6217,97 6254,47 36,50 1,280E-10 6,742E-11 5,853E-03
D1 6221,27 6258,83 37,56 9,244E-11 1,490E-10 6,019E-03
D2 6218,33 6257,34 39,01 8,645E-11 5,155E-11 6,253E-03
D3 6219,28 6255,91 36,63 7,327E-11 6,129E-11 5,872E-03
D4 6218,05 6252,34 34,29 5,356E-11 1,255E-10 5,500E-03
D6 6218,69 6256,15 37,46 1,122E-10 1,070E-10 6,006E-03
D7 6226,41 6266,32 39,91 6,609E-11 1,186E-10 6,390E-03
D8 6227,12 6264,82 37,69 6,973E-11 2,300E-10 6,035E-03

D9 6221,57 6258,68 37,10 1,251E-10 1,209E-10 5,946E-03
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Tabela F6 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-6 ap6s a soldagem CW (20%).

Tempo médio () Var. do Desvio padréo
Pontos 7 gngitudinal  Transversal | ©MPO (S) " ongitudinal  Transversal Birrefringéncia
Al 6260,33 6298,01 37,68 1,139E-10 1,127E-10 6,000E-03
A2 6257,72 6296,41 38,69 9,101E-11 9,442E-11 6,164E-03
A3 6256,58 6295,21 38,63 9,072E-11 5,684E-11 6,155E-03
A4 6252,76 6291,16 38,40 6,806E-11 4,833E-11 6,123E-03
Ab 6264,66 6297,59 32,93 1,119E-10 9,333E-11 5,242E-03
A7 6263,19 6300,03 36,84 1,115E-10 7,678E-11 5,864E-03
A8 6251,79 6290,08 38,29 8,091E-11 9,386E-11 6,106E-03
A9 6246,85 6285,84 38,99 9,032E-11 7,048E-11 6,222E-03
B1 6261,57 6299,99 38,42 6,935E-11 1,024E-10 6,117E-03
B2 6256,31 6295,15 38,84 1,024E-10 8,429E-11 6,189E-03
B3 6255,36 6295,53 40,18 9,305E-11 9,333E-11 6,402E-03
B4 6253,49 6284,79 31,31 8,127E-11 7,122E-11 4,994E-03
B6 6264,24 6288,18 23,94 1,340E-10 2,121E-10 3,814E-03
B7 6257,87 6290,25 32,38 1,193E-10 6,584E-11 5,161E-03
B8 6253,60 6290,32 36,72 1,381E-10 1,322E-10 5,855E-03
B9 6243,71 6282,55 38,83 1,477E-10 1,141E-10 6,201E-03
C1 6255,34 6294,29 38,95 1,107E-10 1,024E-10 6,207E-03
C2 6248,77 6287,79 39,02 1,089E-10 8,288E-11 6,225E-03
C3 6251,83 6283,53 31,70 1,250E-10 6,382E-11 5,057E-03
C4 6251,94 6278,44 26,50 1,034E-10 6,304E-11 4,229E-03
C6 6260,11 6287,02 26,91 9,635E-11 1,312E-10 4,290E-03
C7 6258,15 6292,31 34,16 1,391E-10 8,414E-11 5,443E-03
C8 6243,61 6281,48 37,87 6,469E-11 6,569E-11 6,048E-03
C9 6240,99 6278,47 37,48 8,675E-11 8,472E-11 5,987E-03
D1 6252,29 6291,94 39,65 7,626E-11 7,926E-11 6,322E-03
D2 6249,85 6289,03 39,18 8,955E-11 9,921E-11 6,250E-03
D3 6248,51 6285,11 36,60 1,115E-10 8,870E-11 5,840E-03
D4 6249,21 6283,92 34,72 9,720E-11 9,090E-11 5,540E-03
D6 6251,98 6291,23 39,25 8,192E-11 1,618E-10 6,259E-03
D7 6251,20 6289,09 37,89 1,919E-10 2,411E-10 6,043E-03
D8 6245,81 6285,30 39,49 7,232E-11 8,188E-11 6,302E-03

D9 6237,99 6276,82 38,83 1,280E-10 1,195E-10 6,205E-03
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PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW-CW!(40%)

Tabela F7 - Tempos médios e birrefringéncias acUsticas obtidos na AM-3 ap6s a soldagem CW(40%).

Tempo médio (s) Var. do Desvio padrao
Pontos ™| ongitudinal  Transversal ~ ©MPO(NS) " ongitudinal  Transversal Birrefringéncia
Al 6278,75 6315,09 36,34 7,691E-11 2,111E-10 5,771E-03
A2 6274,95 6314,27 39,32 1,666E-10 1,162E-10 6,246E-03
A3 6272,30 6309,84 37,54 2,179E-10 1,417E-10 5,967E-03
A4 6273,03 6310,18 37,14 7,122E-11 6,177E-11 5,904E-03
Ab 6289,41 6318,18 28,77 7,237E-11 2,452E-10 4,564E-03
A7 6280,19 6314,07 33,88 1,683E-10 9,921E-11 5,380E-03
A8 6265,82 6303,87 38,05 1,658E-10 9,635E-11 6,054E-03
A9 6265,20 6301,51 36,31 2,288E-10 1,569E-10 5,780E-03
Bl 6277,10 6315,15 38,05 1,923E-10 1,006E-10 6,043E-03
B2 6272,81 6309,69 36,88 1,162E-10 2,933E-10 5,862E-03
B3 6271,44 6302,29 30,85 1,150E-10 9,262E-11 4,907E-03
B4 6273,50 6300,15 26,65 3,301E-10 1,864E-10 4,239E-03
B6 6285,07 6305,25 20,18 1,453E-10 1,057E-10 3,206E-03
B7 6274,77 6306,78 32,00 3,844E-10 9,665E-11 5,088E-03
B8 6264,35 6301,55 37,19 2,854E-10 1,441E-10 5,920E-03
B9 6263,83 6300,47 36,63 7,493E-11 8,900E-11 5,831E-03
C1 6270,67 6310,94 40,26 2,420E-10 2,433E-10 6,401E-03
C2 6265,11 6301,20 36,08 1,651E-10 1,157E-10 5,743E-03
C3 6265,42 6296,49 31,07 1,399E-10 1,319E-10 4,946E-03
C4 6275,46 6298,64 23,18 1,092E-10 1,270E-10 3,688E-03
C6 6280,63 6302,90 22,26 1,042E-10 1,234E-10 3,538E-03
C7 6270,67 6302,40 31,74 1,541E-10 1,323E-10 5,048E-03
C8 6262,09 6298,10 36,01 1,127E-10 1,618E-10 5,734E-03
C9 6259,07 6296,83 37,77 2,015E-10 1,184E-10 6,015E-03
D1 6269,07 6306,95 37,88 8,599E-11 1,705E-10 6,025E-03
D2 6268,01 6306,18 38,17 1,635E-10 1,092E-10 6,072E-03
D3 6268,02 6303,39 35,38 1,800E-10 1,507E-10 5,628E-03
D4 6266,57 6300,44 33,87 1,599E-10 1,961E-10 5,390E-03
D6 6267,99 6304,75 36,76 3,411E-10 6,206E-10 5,848E-03
D7 6269,04 6306,65 37,61 1,621E-10 1,618E-10 5,982E-03
D8 6262,23 6300,06 37,82 8,315E-11 7,931E-11 6,022E-03

D9 6259,18 6296,11 36,93 1,517E-10 1,322E-10 5,882E-03
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Tabela F8 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-4 ap6s a soldagem CW(40%).

Tempo médio (s) Var. do Desvio padréo
Pontos ) gngitudinal  Transversal  ©€MPO (NS) " ongitudinal  Transversal Birrefringéncia
Al 6266,97 6304,01 37,04 2,233E-10 1,037E-10 5,893E-03
A2 6268,50 6304,21 35,71 7,609E-11 8,095E-11 5,680E-03
A3 6276,13 6311,58 35,45 8,013E-11 8,472E-11 5,633E-03
Al 6280,59 6314,45 33,86 8,565E-11 7,434E-11 5,377E-03
Ab 6277,45 6309,08 31,63 6,973E-11 4,723E-11 5,025E-03
A7 6273,28 6307,97 34,69 1,057E-10 6,156E-11 5,515E-03
A8 6271,60 6309,18 37,58 1,864E-10 1,462E-10 5,975E-03
A9 6274,05 6314,08 40,03 5,183E-10 1,764E-10 6,360E-03
B1 6267,20 6303,43 36,23 1,087E-10 5,730E-11 5,765E-03
B2 6268,70 6304,18 35,48 9,597E-11 9,662E-11 5,643E-03
B3 6283,13 6312,59 29,46 6,767E-11 7,964E-11 4,677E-03
B4 6289,82 6310,26 20,44 7,304E-11 5,447E-11 3,244E-03
B6 6283,09 6305,47 22,38 6,091E-11 6,935E-11 3,556E-03
B7 6280,15 6310,31 30,17 8,188E-11 6,664E-11 4,792E-03
B8 6276,56 6311,58 35,02 6,340E-11 9,628E-11 5,564E-03
B9 6279,68 6316,56 36,88 4,443E-11 5,447E-11 5,856E-03
Ci 6266,00 6301,52 35,52 5,826E-11 6,544E-11 5,653E-03
C2 6272,40 6307,01 34,61 9,244E-11 9,442E-11 5,503E-03
C3 6282,96 6311,14 28,18 6,129E-11 4,757E-11 4,476E-03
C4 6294,64 6313,53 18,88 8,472E-11 5,000E-11 2,995E-03
C6 6284,75 6307,43 22,68 8,955E-11 6,767E-11 3,602E-03
C7 6278,63 6308,78 30,14 9,770E-11 5,735E-11 4,789E-03
C8 6274,83 6310,80 35,97 6,589E-11 9,987E-11 5,716E-03
C9 6284,52 6320,61 36,10 7,656E-11 8,091E-11 5,727E-03
D1 6269,95 6305,37 35,41 1,045E-10 8,156E-11 5,632E-03
D2 6272,14 6306,21 34,07 8,252E-11 7,122E-11 5,417E-03
D3 6279,74 6312,00 32,26 8,472E-11 7,518E-11 5,124E-03
D4 6293,26 6321,54 28,28 1,706E-10 8,777E-11 4,484E-03
D6 6276,26 6311,70 35,44 6,511E-11 8,188E-11 5,632E-03
D7 6276,10 6312,02 35,92 7,691E-11 7,504E-11 5,707E-03
D8 6280,15 6316,68 36,53 6,781E-11 8,176E-11 5,799E-03

D9 6282,31 6318,94 36,63 1,017E-10 1,055E-10 5,815E-03
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Tabela F9 - Tempos médios e birrefringéncias acusticas obtidos na AM-5 ap6s a soldagem CW(40%).

Tempo médio () Var. do Desvio padréo
Pontos 7 gngitudinal  Transversal | ©MPO (S) " ongitudinal  Transversal Birrefringéncia
Al 6234,91 6273,90 38,99 1,083E-10 1,026E-10 6,234E-03
A2 6228,90 6268,19 39,28 4,153E-10 3,678E-10 6,287E-03
A3 6227,98 6266,04 38,06 2,386E-10 2,296E-10 6,093E-03
A4 6234,91 6273,90 38,99 1,083E-10 1,026E-10 6,234E-03
Ab 6233,70 6267,71 34,01 1,356E-10 1,840E-10 5,442E-03
A7 6234,29 6271,43 37,14 2,267E-10 1,680E-10 5,940E-03
A8 6225,23 6264,56 39,33 2,080E-10 9,014E-11 6,298E-03
A9 6222,20 6264,03 41,83 4,922E-10 1,473E-10 6,700E-03
B1 6230,16 6269,36 39,20 2,083E-10 2,469E-10 6,273E-03
B2 6228,01 6267,27 39,26 7,182E-11 8,335E-11 6,284E-03
B3 6228,99 6262,60 33,61 2,012E-10 1,433E-10 5,382E-03
B4 6229,91 6257,49 27,58 1,407E-10 1,627E-10 4,418E-03
B6 6238,87 6263,25 24,38 1,491E-10 5,303E-10 3,900E-03
B7 6235,11 6266,86 31,76 1,104E-10 8,091E-11 5,080E-03
B8 6227,14 6264,90 37,76 9,881E-11 8,347E-11 6,046E-03
B9 6223,48 6263,78 40,30 1,955E-10 1,802E-10 6,454E-03
C1 6219,04 6259,03 39,99 1,435E-10 8,491E-11 6,409E-03
C2 6216,91 6255,05 38,14 1,382E-10 1,468E-10 6,115E-03
C3 6216,21 6247,16 30,95 1,882E-10 1,417E-10 4,966E-03
C4 6222,10 6247,92 25,82 1,482E-10 8,176E-11 4,141E-03
C6 6223,85 6252,47 28,61 1,534E-10 9,047E-11 4,587E-03
C7 6222,64 6255,27 32,63 2,530E-10 1,696E-10 5,229E-03
C8 6215,47 6254,50 39,03 2,111E-10 1,423E-10 6,260E-03
C9 6211,63 6250,07 38,44 7,656E-11 1,301E-10 6,169E-03
D1 6210,03 6249,24 39,20 9,635E-11 2,114E-10 6,293E-03
D2 6209,29 6249,49 40,20 1,822E-10 8,046E-11 6,454E-03
D3 6205,98 6243,12 37,14 1,240E-10 1,396E-10 5,966E-03
D4 6200,65 6236,62 35,97 6,973E-11 6,742E-11 5,783E-03
D6 6205,41 6247,26 41,85 1,134E-10 1,578E-10 6,721E-03
D7 6210,10 6250,04 39,94 1,181E-10 1,046E-10 6,411E-03
D8 6206,15 6243,82 37,67 3,177E-10 4,769E-10 6,051E-03

D9 6200,19 6239,36 39,18 1,299E-10 1,276E-10 6,299E-03




APENDICE G - TENSOES RESIDUAIS DE CADA AMOSTRA POR
BIRREFRINGENCIA ACUSTICA

PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

TABELA G1 - Valores de tensdes residuais (oxx-oyy) da AM-7.

PONTOS LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD

-160 57,85 71,32 47,82 49,60
-120 41,22 108,14 101,47 67,68
-80 91,60 211,57 225,73 115,96
-40 89,77 410,49 369,10 130,14

0

40 124,41 351,88 294,01 9,71
80 97,93 214,63 187,41 20,09
120 48,92 104,73 50,23 41,81
160 31,18 70,65 23,75 60,79

TABELA G2 - Valores de tensdes residuais (oxx-ayy) da AM-8.

PONTOS LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD

-160 -91,23 -15,48 11,28 23,47
-120 30,76 49,33 33,15 10,57
-80 -11,75 86,73 123,88 37,15
-40 -39,39 234,28 284,72 80,05

0

40 54,62 323,11 261,52 -0,78
80 6,96 101,22 102,05 -35,55
120 37,06 49,56 1,47 4,48
160 48,15 43,88 42,22 98,87

TABELA G3 - Valores de tensdes residuais (oxx-ayy) da AM-9.

PONTOS LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD
-160 122,12 115,26 120,67 78,93

-120 87,62 103,69 87,80 57,72
-80 36,80 159,39 162,71 48,68
-40 18,89 314,77 365,41 111,42
0
40 100,41 314,31 301,98 59,63
80 51,38 146,44 148,50 35,16
120 45,83 79,14 83,28 53,35

160 41,52 50,66 40,81 50,56

228
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PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW-CW(20%)

TABELA G4 - Valores de tensdes residuais (oxx-oyy) da AM-1

PONTOS Linha A Linha B LinhaC LinhaD

-160 1,59 13,90 36,49 17,79
-120 -26,21 10,61 4,89 -34,15
-80 -74,34 61,17 81,34 -10,52
-40 -30,70 219,58 247,88 57,15

0

40 62,52 251,70 228,11 -70,23
80 -8,75 87,18 62,67 -50,74
120 -32,54 15,82 -4,69 -37,59
160 -19,35 -35,08 -47,74 -71,67

TABELA G5 - Valores de tensdes residuais (oxx-ayy) da AM-2

PONTOS LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD

-160 -35,65 -43,31 -31,01 -19,96
-120 -17,09 -21,79 -4,31 -28,04
-80 -40,33 73,73 52,53 6,99
-40 -25,83 189,23 224,91 53,86
0
40 48,44 235,88 209,47 -11,01
80 -24,41 82,99 84,10 -58,40
120 -42,61 11,35 -17,56 12,12
160 1,67 37,87 4,82 6,17

TABELA G6 - Valores de tensdes residuais (oxx-oyy) da AM-6

PONTOS Linha A Linha B LinhaC LinhaD

-160 -3,68 -26,83 -34,78 -61,34
-120 -11,89 -15,10 -22,29 -27,61
-80 -37,70 -59,32 116,65 11,38
-40 -32,56 123,73 229,24 48,42
0
40 82,04 294,37 215,66 -45,53
80 3,01 108,98 69,93 -11,03
120 -10,21 36,22 3,31 -24.34

160 -31,42 -30,87 -13,48 -29,14
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PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW-CW!(40%)

TABELA G7 - Valores de tensdes residuais (oxx-oyy) da AM-3

PONTOS LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD

-160 27,55 -16,72 -61,20 -20,75
-120 -23,09 29,43 43,45 -3,29
-80 -12,14 144,67 131,85 40,26
-40 -2,63 226,71 303,07 68,81
0
40 174,48 377,37 318,18 10,51
80 69,06 119,04 123,83 -2,74
120 -3,11 27,42 46,13 13,91
160 28,90 19,50 -17,36 14,87

TABELA G8 - Valores de tensdes residuais (oxx-oyy) da AM-4

PONTOS LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD
-160 10,87 21,31 40,78 32,74

-120 54,14 59,25 76,26 85,97

-80 33,47 176,00 196,02 109,05

-40 69,18 362,40 397,54 192,45

40 111,60 329,57 309,52 40,04
80 50,68 159,40 159,14 34,69
120 7,71 75,96 48,57 44,21
160 -50,33 16,12 22,00 24,08

TABELA G9 - Valores de tensdes residuais (oxx-oyy) da AM-5

PONTOS LinhaA LinhaB LinhaC LinhaD
-160 -35,61 -48,05 -62,38 -57,42

-120 -28,66 -28,13 -7,32 -55,48
-80 -29,30 79,87 129,09 -5,81
-40 -47,72 202,34 241,27 15,17

0
40 54,77 282,67 175,17  -108,60
80 -1,27 120,08 99,12 -61,28
120 -36,46 10,19 -25,67 9,84

160 -96,64 -65,47 -38,23 -42,00
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APENDICE H - TENSOES RESIDUAIS DE CADA AMOSTRA POR DIFRACAO
DE RAIO X

PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

TABELA G1 - Valores de tensoes residuais da AM-7
MEDIGAO PARALELA AO CORDAO -ayy
Pontos Linha-B Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)

-160 -252,7 19,9 -286,4 14,3
-120 -252,1 23,5 -252,8 18,3
-80 -293,2 15,9 -301,5 15,1
-40 -313,5 20 -290 25
-20 414,3 15,4 4248 25,1

0 2111 16 183,4 25,1
20 411,7 25,1 421,4 22
40 -304,2 18,9 -272,5 22,4
80 -257,2 19,3 -287,5 21,9
120 -227,3 14,5 -205,6 17,7
160 -203,5 17,5 -233,3 24,6

TABELA G2 - Valores de tens6es residuais da AM-8
MEDIGAO PARALELA AO CORDAO - ayy
Pontos Linha-B Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)

-160 -244.9 14,7 -281,7 20
-120 -284,5 12,4 -264,5 20
-80 -283,8 20 -307 16,4
-40 -274,5 12,7 -302,6 18,4
-20 416,4 13,7 431,8 20
0 216,2 2,8 190,6 19,6
20 405,4 24 430,3 22,1
40 -339 16,2 -294,8 19,9
80 -262,4 20,7 -296,8 11,2
120 -257,3 19 -210 14,7

160 -206,5 55 -220,7 17,1
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TABELA G3 - Valores de tensfes residuais da AM-9

MEDIGAO PARALELA AO CORDAO - ayy

Pontos Linha-B Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)
-160 -225 12,5 -252,3 18,4
-120 -293,9 16,3 -266,4 20,4

-80 -318 20,1 -324,8 12,8
-40 -317,4 19,7 -304,1 16,8
-20 417,6 24,4 4349 18,3
0 218,3 16,2 2122 24
20 407,2 23 427,8 24
40 -304,6 22,6 -351,6 18,9
80 -287,4 12,6 -274 15,7
120 -269,1 20,3 -283,9 13,9
160 -275,6 19 -308,6 18,5

PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW-CW(20%)

TABELA G4 - Valores de tens@es residuais da AM-1

MEDIGAO PARALELA AO CORDAO - ayy

Pontos Linha-B Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)
-160 -232,1 22,6 -257,1 16,7
-120 -239,4 18,3 -228,2 21,5
-80 -156,7 12,7 -264 23
-40 -297 17,3 -301,9 18,4
-20 274,1 23,6 152,6 19,4
0 65,9 9,8 71,3 11,5
20 2214 15,3 161,9 16,7
40 -297,5 25 -292,1 19,4
80 -277,6 20,9 -275,8 21,5
120 -196 15,8 -213 15,9

160 -250,4 16,3 -211,8 16,9
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TABELA G5 - Valores de tensfes residuais da AM-2

MEDIGAO PARALELA AO CORDAO - ayy

Pontos Linha-B  Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)

-160 -247,5 18,6 -143 19,8
-120 -80,9 13,5 -227.4 22,4
-80 -226,3 22,4 -217,8 19,7
-40 -132,2 23,1 -216,2 19,4
-20 321,3 19,4 301,8 23,2
0 57,1 25 61,2 23,2
20 304,8 18,2 330,9 23
40 39,7 15,6 -126,5 21,7
80 -158,9 20,1 31,4 20,7
120 93,7 11,5 45,9 20,8
160 61,6 15,1 219,3 14,7

TABELA G6 - Valores de tensées residuais da AM-6

MEDIGAO PARALELA AO CORDAO - ayy

Pontos Linha-B  Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)

-160 -170 16 -236 18,8
-120 -196,7 21,8 -264,3 15,3
-80 -136 20,5 -237,1 18
-40 -241,2 11,4 -288,7 20
-20 327,4 211 327 18,2
0 13,4 7,3 33,6 159
20 4179 19,8 366,3 16,2
40 -301,4 18,3 -298,3 12,6
80 -248,4 16,2 -261,5 16,3
120 -111,7 13,1 -240,1 18,2
160 -266,8 16,6 -252,1 16,1

PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW-CW!(40%)

TABELA G7 - Valores de tensfes residuais da AM-3

MEDIGAO PARALELA AO CORDAO - ayy

Pontos Linha-B  Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)

-160 -166 16,5 -233,9 21,4
-120 -246,8 18 -249,7 19,9
-80 -285,8 12,9 -272 20,5
-40 -217,3 20,7 -258,6 17,3
-20 152,6 18,7 135,3 23,1
0 54,9 25 57,6 18,6
20 138,9 19,4 103,2 21,6
40 -273,3 13,4 -284,6 15,6

80 -265,8 16,7 -238,9 17,9
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120 -268,1 17,4 -288,6 16,9
160 -271,8 13,9 -227 16,7

TABELA G8 - Valores de tensfes residuais da AM-4

MEDIGCAO PARALELA AO CORDAO - ayy

Pontos Linha-B  Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)

-160 -275,8 12 -238,7 19,9
-120 -284,8 16,3 -232,2 17,9
-80 -282,7 15,7 -266,6 20,3
-40 -262,9 20,6 -285,1 21,6
-20 95,2 23,8 136 21,9
0 47,3 12 18,8 22,6
20 98,8 21,1 139,3 23
40 -259,6 15,9 -288,8 4,7
80 -251,2 17,7 -248,8 13,3
120 -268,8 17,2 -263,1 23,8
160 -210,3 6 -269,7 11,8

TABELA G9 - Valores de tensées residuais da AM-5

MEDIGAO PARALELA AO CORDAO - ayy

Pontos Linha-B  Erro (+/-) Linha-C Erro (+/-)

-160 -221,6 15,4 -245,4 16,6
-120 -254,1 20,6 -268,1 19
-80 -291,3 13,2 -275,4 20,3
-40 -300,8 19,7 -274 21,5
-20 3571 21,7 259,8 15,1
0 -57,8 13,8 11,7 21,5
20 279,2 16,3 280,3 24,5
40 -293,3 20 -283,1 21,9
80 -292 11,8 -290,5 19,8
120 -225,6 20,5 -266,5 20,3

160 -269,6 15,8 -291 20,4




