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Resumo: A avaliacao de tensdes residuais em juntas soldadas conta com uma variedade de métodos experimentais nao
destrutivos e semi-destrutivos, cada um com sua performance, custo, complexidade, precisdo e exatidao de resultados
obtidos. Entre eles, destaca-se uma técnica dptica de interferometria (ESPI - Electronic Speckle Pattern Interferometry)
combinada com o método do furo-cego, que j& vem demostrando resultados consistentes para medi¢do de tens6es em
diversos materiais nas condigdes de acabamento liso e de relativa planicidade. O objetivo desse estudo foi avaliar a
aplicabilidade da referida técnica nas juntas soldadas, levando em consideracao as condi¢des alteradas dos corddes de
solda em relagdo ao metal base original, tais como convexidade de reforco, irregularidade superficial, alteracéo de
propriedades mecénicas e distribui¢do especifica das tensbes residuais nos corddes de solda. Para esta andlise,
primeiramente, o equipamento usado no estudo foi calibrado com medidas a partir de aplicacdo de carga conhecida em
amostras planas e, em seguida, os testes foram realizados nas juntas soldadas com material de adi¢céo e sem material
de adicdo. Os resultados demostraram uma boa exatiddo, precisdo e sensibilidade de medigcdes das tensdes nas
superficies lisas, apresentando erro médio de 5,8% e o coeficiente de variagdo médio de 6%. J& nos corddes de solda a
preciséo foi alterada para os valores baixos das tensdes medidas, mas ainda demonstrando coeficiente de variagéo
aceitavel (menor que 15%) para pior condicdo de medi¢do (na junta soldada com material de adi¢do). A incerteza
relatada para as medicdes realizadas no cordao de solda com deposi¢do de material foi maior em comparagdo com o
corddo de solda produzido sem material de adi¢do. De uma maneira geral, com certos cuidados (por exemplo, em
relacdo a profundidade de medicdo), a técnica dptica de interferometria (ESPI - Electronic Speckle Pattern
Interferometry) combinada com o método do furo-cego pode ser aplicada em juntas soldadas com alta confiabilidade
de resultados.
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1. INTRODUCAO

A medicdo das tensGes residuais (TR) em juntas soldadas ainda é um grande desafio tanto na area de controle de
qualidade na soldagem, quanto na area de ensaios ndo destrutivos. Embora a sua relevancia ja foi relatada diversas vezes
para tais fatores, como estabilidade dimensional e deformacdes dos componentes soldados (Cabral et al., 2013), sua
resisténcia a fadiga (Kudryavtsev & Kleiman, 2017) e a fissuracdo a quente (Hagenlocher et al., 2020), as principais
normas na engenharia de soldagem (por exemplo, AWS, 2010 e ASME, Secdo 1X, 1999) ndo obrigam os usuarios a
avaliar as TR para qualificacdo e implementacdo de procedimentos de soldagem.

Por outro lado, a medigdo de TR conta com uma variedade de métodos experimentais ndo destrutivos e semi-
destrutivos, cada um com sua performance, custo, complexidade, precisdo e acuracia dos resultados obtidos. Guo e
colaboradores (2021) na sua revisdo abrangente e detalhada de avangos recentes em métodos que avaliam as TR
distinguem as técnicas para medigdo destinadas as camadas internas e as camadas superficiais dos materiais estudados.
Entre esses Gltimos, 0 método de furo-cego (hole drilling method) se destaca por sua praticidade, acuracia (erro maximo
relatado por autores é de 10%) e até normalizacdo (ASTM, 2008). Basicamente, a técnica consiste em usinar um pequeno
furo na superficie do componente a ser analisado provocando um alivio das tensdes existentes que atuam no volume de
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material removido. Esse alivio de tensdes resultard em uma mudanca nos estados de deformacdo em pontos da regido no
entorno do furo, que podem ser registrados, por exemplo, por extensdémetros. Por fim, estas deformaces sdo relacionadas
através dos modelos matematicos as TR existentes no material antes da usinagem.

Segundo a analise dos autores (Guo et al., 2021), ha uma série de fatores que contribuem para o erro das medicdes
nesse método, entre eles, profundidade do furo e sua possivel excentricidade, sensibilidade e aderéncia do extensémetro
utilizado. Com intuito de reduzir e até eliminar a influéncia desses parametros operacionais, foram desenvolvidas técnicas
de medigdo sem contato, por exemplo, uma técnica Optica de interferometria ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry). Esta técnica é baseada na aquisicdo das imagens dos padrGes de franjas (speckles) produzidas devido as
deformacdes causadas por alivio de tensdes durante a furacdo do material estudado. Posteriormente, estas imagens sdo
processadas numericamente, por exemplo, como demonstrado por Schajer & Steinzig (2005), com objetivo de
correlacionar os deslocamentos/deformacdes resultantes com o estado de tensdo original. A referida técnica ja foi usada
para medigdo de TR nas superficies planas e ndo soldadas (Upshaw et al., 2011; Steinzig et al., 2014; Rahimi & Violatos
2022), demonstrando uma boa acurécia das medicoes. Por exemplo, Steinzig e Takahashi (2003) estudando a técnica
ESPI combinada com o método do furo-cego para medigdo de TR em diferentes materiais, relataram o erro de medicéo
de 3,5 % para amostras de aluminio e 5% para amostras de aco.

Para atingir os resultados de alta confiabilidade, alguns cuidados devem ser tomados na hora de realizacdo de ensaios
no que se refere ao acabamento da superficie (por exemplo, a reflexividade ndo pode ser muito alta), estabilizacdo do
laser usado para produzir o padréo de interferéncia e pardmetros de furagdo. Em relacéo a estes ultimos, o estudo realizado
por Barile e colaboradores (2014) em uma liga de titanio indica que a precisdo das medi¢des é afetada pela velocidade de
rotagdo da ferramenta de furagdo, sendo reduzida de forma diretamente proporcional com a reducdo da velocidade de
rotagdo. Os autores explicam esse fendmeno pela reducédo de qualidade do furo com forma irregular e rebarbas presentes
para rotagcGes menores (por volta de 5000 rpm) e relatam uma melhor repetitividade dos resultados com velocidades de
rotagdo da broca acima de 50000 rpm. As conclusdes semelhantes foram relatadas por Upshaw et al. (2011) para ligas de
aluminio.

Outros parametros de furacdo que podem contribuir para pior acuracia das medi¢des sdo o didmetro do furo e a sua
profundidade. De acordo com a capacidade de iluminacdo, resolucdo da cdmera e magnitudes de deslocamento, os
didmetros de furacdo que apresentam melhores qualidades de medicéo s&o na faixa 0,5 mm a 3 mm (Stresstech Oy, 2016).
Para didmetros abaixo de 0,5 mm a cadmera usada no sistema de medi¢do para registro das imagens alcan¢a o seu limite
de ampliacéo, logo, o sinal de medicdo diminui rapidamente com o didmetro do furo. Contudo, os furos com dimensGes
acima de 3 mm s&o menos iluminados, portanto erros relacionados a iluminacdo da amostra sdo mais acentuados para
furos maiores. Além disso, furos menores sdo mais faceis de se gerar com melhor qualidade de imagem. No que tange a
profundidade do furo, o sinal referente a superficie é inversamente proporcional a este parametro de usinagem, sendo
assim indicado um limite de profundidade de 0,6 para a razdo entre a profundidade méaxima e o diametro (Stresstech Oy,
2016).

Como pode ser visto, a aplicacéo da técnica ESPI em conjunto com o método do furo-sego tem sido bastante estudada
para medicdo de TR em diversos materiais nas condi¢des de acabamento liso e de relativa planicidade. Entretanto, as
caracteristicas tipicas dos corddes de solda produzidos principalmente por fusdo e com adi¢cdo de material, tais como
convexidade de reforco, irregularidade superficial, alteracdo de propriedades mecénicas do material submetido a operagdo
de soldagem e distribuicdo especifica das tensBes residuais para juntas soldadas podem causar consequéncias para a
precisdo e acurécia dos resultados de medig8o, que muitas vezes sdo essenciais para seguranca e vida Gtil das estruturas
soldadas.

Como os relatos de utilizacao da referida técnica nessas condigdes ndo foram encontrados na literatura, o objetivo
desse trabalho é avaliar a aplicabilidade da técnica ESPI em conjunto com o método do furo-cego nas juntas soldadas,
levando em consideragdo as condicdes alteradas dos corddes de solda em relagdo ao metal base original. Com a tal analise,
espera-se contribuir para otimizacdo dos pardmetros de ensaios dependendo das condi¢Bes de cordfes de solda e,
consequentemente, melhorar a preciséo e exatiddo dos resultados de medicao de TR utilizando a referida técnica.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi dividido em duas etapas: inicialmente, uma calibracdo do equipamento foi realizada com
objetivo de verificar a exatidao e precisdo das medicdes, assim como a sensibilidade da resposta fornecida por sistema de
medicdo usado para aplicacdo da técnica ESPI em conjunto com o método do furo-sego. A exatidao, representando um
grau de concordancia entre o valor medido das tensdes e o valor de referéncia (VIM, 2012), foi avaliada por um erro de
medicdo. Como o valor de referéncia foi usada a tensdo induzida ao corpo de prova por dispositivo de calibragdo. A
precisdo foi avaliada pela repetitividade dos resultados de medic@es realizadas sob as mesmas condicdes e expressa via
coeficiente de variacdo, calculado através da relagéo entre o desvio padrdo e a média das medices. E sensibilidade, por
sua vez, foi definida como quociente entre a variacdo de uma indicacdo do equipamento e a variagdo correspondente do
valor da grandeza medida (VIM, 2012). Para isso, variou-se a tensdo induzida através do dispositivo para calibragdo
variando o deslocamento do centro da barra flexionada em 1 mm e verificou-se a variacao das tensées residuais medidas
por equipamento.
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A segunda etapa resumiu-se na medi¢do das TR nas juntas soldadas produzidas com e sem material de adi¢do. Devido
a inviabilidade de determinar o erro de medicéao (por causa de auséncia de padrdo de junta soldada) e, consequentemente,
analisar a influéncia da unido via soldagem na acuracia do método de medigdo estudado, a avaliagdo foi feita através da
precisdo (através do coeficiente de variagdo) e incerteza de medigdo para cada corddo de solda separadamente.

2.1. Descricdo da técnica ESPI combinada com furo-cego

Para medigdo das TR foi utilizada uma técnica ESPI (Eletronic Speakle Pattern Interferometry) combinada com
método do furo-cego, cujo principio de funcionamento encontra-se descrito detalhadamente nos trabalhos de Steinzig &
Takahashi (2003) e Ponslet & Steinzig (2003). O equipamento utilizado para esse fim estd situado no Laboratério de
Ensaios ndo Destrutivos Multidisciplinar do Centro de Pesquisa, Inovacdo e Desenvolvimento do Estado do Espirito
Santo (LABENDEM/CPID). A Figura 1 representa 0s seus componentes: um laser, cAmera, furadeira e suporte para
fixacdo do corpo de prova.

Suporte para fixaéo de .
corpo de prova . v

Figura 1. Equipamento par meiéo de tensdo residual (combinacao de técnicas ESPI e furo-cego).

Durante os ensaios tanto de calibracdo, quanto de medicdo de TR em juntas sodadas, um furo com 0,8 mm de
diametro e 0,4 mm de profundidade foi aberto na superficie do material por meio da furadeira utilizando a velocidade de
rotagdo da ferramenta de 25000 rpm. Esses pardmetros sdo recomendados na literatura (Barile, C. et al., 2014; Stresstech
Oy, 2016) para atingir uma boa qualidade de furos.

O equipamento utilizado conta com um feixe de luz (laser) com todas suas propriedades conhecidas. Este feixe é
dividido em dois, sendo que o primeiro é langado no corpo de prova e refletido para a cAmera. J& 0 segundo, de referéncia,
passa por um sistema de mudanca de fase piezoelétrico e posteriormente é direcionado para 0 mesmo sistema Optico.
Quando a amostra sofre o alivio de tensdo através do furo, o feixe de luz refletido pelo corpo de prova sofre uma ligeira
alteracdo, enquanto o feixe de referéncia permanece intacto. Isso causa uma mudanca de fase do feixe refletido,
registrando um novo padrdo de granulado (pixels). Da diferenca de padrdes de granulado (pixels), antes e depois da
furacdo, ou seja, antes e depois do alivio de tensdo, obtém-se um padrdo de franjas, conhecidas como franjas de correlacéo
(speckles), como pode ser visto na Fig. 2. Através do algoritmo do sistema e por meio das franjas de correlagdo consegue-
se obter os mapas de fase, a partir do qual determina-se o deslocamento da superficie da amostra e dessa forma
determinando a tensdo presente no material antes da furacéo.

Figura 2. Franjas (speckles) provocadas poralivio de tensdes durante a usinagem do furo, que séo
registrados e processados como interferogramas digitais.
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A cada incremento de furacéo, que para os fins deste estudo foi de 0,05 mm para profundidade total do furo de 0,4
mm, as imagens foram capturadas (um exemplo € dado pela Fig. 3) com mudancas de padréo de interferometria devido a
alteracdo de estado de tensGes no material usinado. Posteriormente, essas imagens foram processadas por algoritmo do
software do equipamento que fornece como resposta os valores de tensdo longitudinal (ox), transversal (oy) € de
cisalhamento (t), conforme ilustrado na Fig. 4. Para os fins desse estudo, apenas a tensdo oy foi levada em conta.

Profundidade: 0 mm Profundidade: 0,025 mm Profundidade: 0,050 mm
Profundidade: 0,100 mm ... Profundidade: 0,350 mm Profundidade: 0,400 mm

Figura 3. Padréo de imagens a cada incremento de furagdo processados para obter os valores de tensées
presentes no material ensaiado.
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Figura 4. Representacgio de resultados de mediciio de TR longitudinais ox, transversais oy e cisalhantes t
em funcéo de profundidade do furo.

2.2. Calibracao do equipamento

Para os fins de calibracdo, primeiramente na barra padrdo com dimens6es de 400 x 25,4 x 5 mm foram medidas
as tensdes na condigdo como recebido, denominadas como tensdes de referéncia over. Essas tensdes foram descontadas
posteriormente com objetivo de eliminar a interferéncia das tensdes provenientes dos processos de fabricagdo e
tratamentos anteriores nos resultados de calibrago.

Em seguida, um dispositivo de flexdo a quatro pontos ilustrado na Fig. 5 foi usado para induzir uma tenséo
empurrando dois roletes internos 1 e 2 contra dois roletes externos 3 e 4. A deflex&o da barra padréo resultante foi medida
na sua parte central com auxilio de relégio comparador com resolugdo de 0,01 mm e capacidade de 0 a 10 mm. Dessa
maneira, foi possivel calcular a tensdo elastica maxima amax Na superficie do material flexionado segundo a Eq. (1).

Suporte de flexdo de
quatro pontos

Figura 5. Montagem de dispositivo de flex&o a quatro pontos para calibracéo.
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_ 12Ety
Umax - 3H2—442 (1)

onde omax é a tensdo maxima resultante da deflexdo na superficie do material, E é o0 médulo de elasticidade de material
do corpo de prova, t é a espessura da barra padrdo, y é a deflexdo maxima medida com o relégio comparador, H e A sdo
as distancias entre os roletes 3 e 4, e 1 e 3, respectivamente. As deflexdes y induzidas a barra foram de 3, 4 e 5 mm e 0s
valores utilizados para as constantes E, t, H, A sdo indicados na Tab. 1.

Tabela 1. Constantes usadas para calculo de tensdo maxima o,,,, na superficie da barra padréo sob deflexdo.
E (GPa) t (mm) H (mm) A (mm)
207 5 250 62,5

Posteriormente, a tensdo maxima o,,,4, calculada pela Eq. 1 foi corrigida em funcdo da profundidade de furagéo (At),
segundo a Eq. (2). Esse passo foi feito por motivo da distribuicdo de tensdo induzida néo ser igual ao longo da espessura
da barra flexionada, e como posteriormente os valores experimentais de tensdes foram determinados para cada
profundidade de furag&o, a tensdo tedrica g, também deveria seguir o mesmo padréo. A tensdo na barra na condicdo como
recebido também foi descontada para a analise. O erro de medi¢do inerente ao método/equipamento foi determinado como
a diferenca entre os valores tedricos e experimentais das tensdes.

t
O = (E - At) Omax (2)
2.3. Soldagem de corpos de prova

O corpo de prova sem adi¢do de material foi produzido no Laboratério de Desenvolvimento de AplicacBes de Laser
e Otica (DEDALO) da Divis&o de Fotonica (EFO) do Instituto de Estudos Avancados (IEAV) por processo de soldagem
a laser (LBW) de aluminio AA6013-T4 tendo 200 mm de comprimento, 100 mm de largura e 1,3 mm de espessura. O
procedimento foi realizado sem gés de protecdo mantendo a poténcia do laser e a velocidade de soldagem em 200 W e 3
mm/s, respectivamente.

J& o corpo de prova com material de adicdo foi produzido no Laboratério de Soldagem da Universidade Federal do
Espirito Santo por processo GMAW de ago A36 com 5 mm de espessura utilizando um eletrodo ER70S-6 de 1,0 mm de
didmetro e o0 gas de protecdo composto por 75% de Ar e 25% de CO,. Os parametros de soldagem foram mantidos
constantes ao longo do procedimento, tensdo sendo de 27 V, corrente de 120 A (CC+) e a velocidade de soldagem de 21,0
mm/s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resultados de calibracéo

Os resultados da tensdo teorica o, obtidos pela Equagdo 2 para cada deflexdo e para diferentes profundidades de sua
localizacéo séo apresentados na Tab. 2. Como pode ser visto, a intensidade de tenséo induzida diminui distanciando-se
da superficie (tensdo méaxima calculada foi relatada para 0 mm de profundidade) e aumenta & medida que a deflexdo vai
aumentando, 0 que esta de acordo com o esperado.

Tabela 2. Valores da tensao tedrica o, calculados para diferentes profundidades de acordo com deflexGes
induzidas por dispositivo de flex8o a quatro pontos.

Profundidade Tensdo tedrica o, (MPa)
de(f#lﬁgao Deflexdo de 3 mm | Deflexdo de 4 mm | Deflexdo de 5 mm

0 216 288 361
0,05 212 283 354
0,10 208 277 347
0,15 204 272 339
0,20 199 266 332
0,25 195 260 325
0,30 191 254 318
0,35 186 248 311
0,40 182 243 303
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Os valores das tensGes determinadas experimentalmente na barra padrao o, com deflexdes induzidas por dispositivo
de quatro pontos sdo apresentados na Tab. 3 e sua distribuigdo estd demonstrada na Fig. 6. Como pode ser observado, os
valores medidos nas profundidades 0,05-0,15 apresentam desvios significativos para todas as deflexdes induzidas. 1sso
pode ser explicado pelo tratamento superficial dado ao material anteriormente e a mudanga consequente do maddulo de
elasticidade para todas as camadas superficiais. Por outro lado, os valores das tens6es medidas no fundo do furo
(profundidade de 0,40 mm) também podem sofrer alteragcdes devido a dificuldade do sistema éptico de capturar as
imagens nitidas nessas profundidades. Portanto, para os fins de calibracdo serdo considerados apenas os valores das
tensbes medidas nas profundidades intermediarias (0,20 — 0,35 mm).

Tabela 3. Valores de tensdo experimental o.,, para diferentes profundidades de medigdo de acordo com
deflexdes induzidas por dispositivo de quatro pontos.

Profundidade de Tensdo experimental g,,,, (MPa)
furagdo (mm) Deflexdo de 3 mm | Deflexdo de 4 mm | Deflexdo de 5 mm
0,05 222,0 309,0 308,0
0,10 77,0 263,0 305,0
0,15 99,2 236,2 313,2
0,20 191,2 273,2 318,2
0,25 182,4 269,4 280,4
0,30 194,0 257,0 263,0
0,35 197,0 251,0 2540
0,40 212,0 223,0 234,0

Obs.: das tensBes medidas foram descontadas as tensdes de referéncia medidos para deflexdo de 0 mm (na condicao
de material como recebido)

350
300 . L
250 L)
200
150

100

Tensdo experimental cexp , MPa

50

0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Profundidade de furagdo, mm
Deflexdo induzida: 3 mm 4 mm ®= 5mm

Figura 6. Tens6es medidas gexp em fungéo de deflexdo induzida e profundidade de furagéo.

Os erros de medicéo definidos pela diferenca entre os valores tedricos da tensdo o, e valores experimentais gexp Se
encontram na Tab. 4 para diferentes profundidades de furacdo, em valores absolutos e relativos. O erro médio para as
deflexdes 3, 4 e 5 mm foi de 4,5%, 2,3% e 10,8%, respectivamente, resumindo em 5,8% de erro médio de medicao para
ensaio de calibracéo (os resultados compativeis de 5% ja foram relatados por Steinzig e Takahashi, 2003). Esse erro pode
ser associado as incertezas do reldgio comparador, determinacdo do mddulo de elasticidade usado para célculos de o,
variabilidade de propriedades do material da barra padrdo, assim como as fontes de erros do proprio equipamento
relatados anteriormente.

Tabela 4. Erro de medicdo determinado pela diferenca entre os valores de tensdes experimentais o, €

tedricos ;.
Profundidade de' | Deflexdo ded mm - Deflexdo deid mm) | Deflexdo de 5 mm
e
uragéo (mm) MPa % MPa % MPa %
0,20 8 4 -8 3 14 1
0,25 13 6 110 4 45 14
0,30 4 2 3 1 55 !
0.35 11 6 -3 1 56 18
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A avaliacdo de precisdo da técnica ESPI combinada com método do furo-cego pode ser feita por meio dos dados
apresentados na Tab. 5. Os coeficientes de variacdo calculados a partir dos valores das tensdes medidas o,,,, paraa mesma
tenséo induzida (deflexdo de 2 mm) apresentaram os valores menores de 15%, critério usado para definir uma preciséo
(repetitividade) boa dos ensaios. O coeficiente de variacdo médio, entdo, foi de 6%.

Tabela 5. Coeficiente de variagdo determinado a partir de tensdes medidas a.,, nas mesmas condigoes de
deflex&o (2 mm).

Profundidade Tensdo medida o,,;, (MPa)
de furagdo ... | Desvio | Coeficiente de
(mm) Furol | Furo2 | Furo3 | Média Padrio | variacio (%)
0,20 120 127 135 127 6 5
0,25 169 200 181 183 13 7
0,30 156 181 181 173 12 7
0,35 157 175 172 168 8 5

Ainda a partir dos dados da Tab. 3 pode ser feita a conclusdo sobre a sensibilidade do equipamento. Para as
profundidades intermediéarias (de 0,20 a 0,35 mm), uma variagdo em 20 % entre as deflexfes de 3 mm e 4 mm resultou
numa variagdo de 20 % (64,25 MPa) nas tenses medidas o,,,. Da mesma forma, uma variagdo em 25 % entre as
deflexdes de 4 mm e 5 mm resultou em variagdo de 25 % (65 MPa) nas tensGes medidas. Ou seja, 0 equipamento em
questdo possui uma boa sensibilidade, tendo em vista a correlacdo entre a variacdo de uma indicacdo do equipamento e a
variacdo correspondente do valor da grandeza medida.

3.2. Analise de TR nas juntas soldadas

Os corpos de prova produzidos com adi¢do de material por processo GMAW e sem adicdo de material por processo
LBW sdo demonstrados na Fig. 7 com respectivos furos feitos na zona fundida e no metal base dos corddes de solda (3
furos para cada regido). As Tabelas 6 e 7 apresentam o0s resultados de medi¢do das TR realizados com a técnica ESPI
combinada com método do furo-cego nas juntas soldadas com adigdo de material (processo GMAW) e sem adicdo de
material (processo LBW), respectivamente.
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Figura 7. Locais de furacéo para ensaio de medicdo de TR na junta com deposi¢ao de material (a) e sem
deposi¢do de material (b).
Obs. A tonalidade dos corpos de prova é devida a tinta branca, cuja funcao é diminuir a reflexividade da superficie

Tabela 6. Valores de tensGes experimentais a,,,, (MPa) medidas nas juntas soldadas produzidas com material de

adicao.
Profundidade | Tenséo medida o,,, no Metal Base (MPa) | Tensdo medida o,,, na Zona Fundida (MPa)
de furacao
Furo Furo

(mm) Média| pp | &V Média| pp | &V
1] 2 |3 (%) 1 2 3 (%)

0,20 9| 14 7 | 2,19 9,64 35 170 | 205 | 233 | 202,7 | 25,77 13
0,25 -15| 12 | -2 | -0,93 | 10,98 72 164 | 235 | 228 | 209,0 | 31,95 15

0,30 -17] 9 1] -1,36 | 10,70 86 172 | 201 | 216 | 196,3 | 18,26 9
0,35 1 -8 8 | 0,18 6,59 69 166 | 160 | 227 | 184,3 | 30,27 16
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Tabela 7. Valores de tensdes experimentais a,,,, (MPa) medidas nas juntas soldadas produzidas sem material de

adicéo.
Pgof;lndid?de Tensdo medida o,,,, no Metal Base (MPa) | Tensdo medida o,,,, na Zona Fundida (MPa)
e furacéo
Furo Furo
(mm) . > 3 Média| DP (%/}3 1 > 3 Média | DP ((;/O\g
0,20 -1 -3 2 -0,7 3,45 50 97 | 117 | 106 | 106,7 | 10,02 9
0,25 -3 | -11 | 10| -1,3 6,91 54 102 | 108 | 103 | 104,3 | 3,21 3
0,30 7 -5 -8 | -2,0 7,71 23 110 | 115 | 99 | 108,0 | 8,19 8
0,35 S50 -12 | -9 -87 3,96 41 106 | 107 | 112 | 108,3 | 3,21 3

Algumas tendéncias podem ser observadas nos dados apresentados. Primeiramente, para todas as profundidades
de medig8o e para ambos os corpos de prova, as tensdes medidas na regido do metal base foram significativamente
menores quando comparadas as tensdes na regido da zona fundida. Essa distribuicdo esta de acordo com os modelos
tedricos propostos (por exemplo, em AWS Welding Handbook, 2001 e por Scotti, 2014) e € explicada por maiores
gradientes de temperaturas e maiores tensdes térmicas consequentes desenvolvidos no centro do corddo durante a
soldagem. Entretanto, ressalta-se que a comparacao direta entre as tensfes residuais medidas nas juntas produzidas com
e sem material de adicdo ndo seria coerente, pois 0s processos, materiais, intensidades de fontes de calor, parametros
geomeétricos da junta etc. foram diferentes para soldagem dos corpos de prova, inviabilizando assim tal analise.

Em relacdo as caracteristicas analisadas da técnica ESPI combinada com método do furo-cego, pode ser observado
0 seguinte: o coeficiente de variag&o foi significativamente maior para as medigdes realizadas nas regides do MB, tanto
para as juntas soldadas com material de adi¢do, quanto sem. Isso aconteceu devido aos valores baixos (praticamente,
nulos) de tensdes presentes nas regides que ndo sofreram o impacto da soldagem. Como consequéncia, quaisquer
variacOes de tensdo devido a heterogeneidade do material analisado ou perturbacdes do préprio sistema de medicéo
resultaram em desvio padréo elevado e coeficiente de variacdo na faixa de 66% nos corpos de prova de a¢o soldados por
GMAMW e na faixa de 42% nos corpos de prova de aluminio soldados por LBW, valores que indicam uma precisdo baixa
da técnica para esta faixa de tensdes (flutuantes em torno de zero).

Em contrapartida, as medi¢Bes de TR nas regibes de ZF resultaram em coeficientes de variacdo médios de 13% e
6% para soldas feitas com e sem material de adic&o, respectivamente. Como esperado, uma maior irregularidade do cordao
de solda, sua convexidade e maiores variagbes nas propriedades em decorréncia das transformagfes metallrgicas
ocorridas nas juntas soldadas por processo GMAW tiveram maior impacto na precisdo das medicdes de TR, enquanto o
coeficiente de variacdo das medicOes realizadas nos cordfes produzidos por LBW teve o mesmo resultado de calibracdo
do equipamento (6%), realizada em uma superficie lisa e plana. Mas de qualquer maneira, em ambos 0s casos esses
valores (menores de 15%) indicam uma precisdo boa das medigdes realizadas no centro dos corddes de solda (regido de
maiores valores de tensdes segundo 0s modelos tedricos).

Quanto a incerteza de medicao para os ensaios realizados, a mesma foi definida sendo de +2,17 MPa para regiao
de MB e de +3,62 MPa para ZF nas soldas produzidas com material de adi¢do. J& para juntas soldadas a laser (sem
material de adi¢do), a incerteza de medigdo foi de +1,64 MPa para regido de MB e +1,70 MPa para ZF, apresentando
melhores indices de acurécia.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, as seguintes conclusdes podem ser tomadas em relagdo a aplicabilidade
da técnica ESPI em conjunto com o método do furo-cego nas juntas soldadas:

a) A técnica possui uma boa exatiddo, precisao e sensibilidade de medicfes das tensdes nas superficies lisas,
apresentando erro médio de 5,8% e o coeficiente de variagdo médio de 6%;

b) Certos cuidados devem ser tomados em relacdo a medicéo das tensdes nas profundidades iniciais do material
estudado: ou o tratamento superficial realizado previamente na amostra deve ser bem conhecido, ou entéo 0s
pontos iniciais de medi¢do devem ser descartados para ndo levar aos resultados enganosos;

c) Para valores baixos de tensfes (flutuantes em torno de zero), a precisdo de medicdo é bem menor quando
comparada com as tensdes acima de 100 MPag;

d) Utilizagdo da técnica para medicao de tensdes residuais no cordao de solda produzido sem material de adigao
ndo alterou significativamente a precisdo das medicoes;
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e) Jaa precisdo de medicGes feitas no cordao de solda com deposicdo de material foi menor, mas ainda dentro
do aceitavel (coeficiente de variagdo menor que 15%);

f) A incerteza de medicéo relatada para as medic@es realizadas no corddo de solda com deposicdo de material
foi maior em comparagdo com o corddo de solda produzido sem material de adicéo;

g) De uma forma geral, a utilizacdo da técnica de medicao de tensGes residuais ESPI em conjunto com o método
do furo-cego apresenta resultados consistentes, coerentes com modelos tedricos e dados previamente
apresentados na literatura, podendo ser aplicada em juntas soldadas tanto com, quanto sem material de adicéo;
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Abstract: Residual stress evaluation in welded joints counts with a variety of destructive and non-destructive methods,
each one with its performance, cost, complexity, precision and accuracy of obtained results. Among them, an optical
technique ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) combined with a hole drilling method has been
demonstrating consistent results of stress measurement in different materials at plane and well finished surface
conditions. The purpose of this work, thereby, is to verify an applicability of referred technique in welded joints, taking
into account altered conditions of the beads when compared to the base metal, such as reinforcement convexity, surface
irregularity, change of mechanical properties and specific residual stress distribution in welded samples. For this analysis,
first of all, a calibration of the equipment was performed with the known strain application. Afterwards the residual stress
measurement tests were carried out on the joints welded with and without addition of material. The results obtained with
calibration show good accuracy, precision and sensibility, demonstrating a mean error at the range of 5,8% and mean
coefficient of variation about 6%. Meantime, measurement precision at the weld beads was alternated for the low stress
values, but still demonstrating acceptable coefficient of variation (smaller than 15%) for the less favorable condition
(welded bead produced with adding material). An uncertainty for the sample welded with adding material was reported
to be higher when compared to the sample produced without adding material. In general, with some specific cautions
(such as depth of measuring), the optic technique ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) combined with a hole
drilling method can be applied in welded joints with high reliability of results.

Keywords: residual stress, welding, ESPI technique, hole drilling method
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