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(57) Resumo: As tensdes residuais (TR) tém sido determinadas em juntas soldadas por diferentes metodologias. Dentre as mais
importantes estdo a difracdo de R-X, a difracdo de néutrons, método ultrassdnico (ondas ultrassénicas), métodos magnéticos
(efeito Barkhausen) e o método do furo cego (ASTM-E-837), além dos métodos analiticos (computacionais). Recentemente, as
(TR) de uma junta soldada foram medidas simultaneamente por dois métodos: difracdo de raios-X (DR-X) e Deslocamento de
Pontos Coordenados (DPC), por este grupo desenvolvido. Os resultados entre estes dois métodos mostraram-se coerentes,
tendo o método DPC uma incerteza menor que a DR-X. Baseado na experiéncia adquirida, foi desenvolvida esta nova variante
do método DPC. Neste novo método, agora denominado (DPC-ID), serdo usadas imagens digitais para referenciamento e
medigdo da extensédo (em x e y) dos deslocamentos dos pontos apds tratamentos térmicos. Conhecendo-se os deslocamentos,
as tensfes residuais serdo calculadas no estado plano de tensdes e os resultados seréo ratificados por (DR-X). Neste novo
método, o referenciamento e o deslocamento dos pontos coordenados (x e y) serdo obtidos a partir de imagens digitais,
capturadas por uma camera digital de alta resolucdo; onde as medig6es terdo como unidade dimensional o pixel, com posterior
convecgao (...).
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Processo para Medicdo de Tensoes Residuais a Partir de Imagens Digitais
(DPC-ID)

[01] O “Processo para Medicdo de Tensdes Residuais a Partir de Imagens
Digitais (DPC-ID)” € um novo método para aplicagdo em superficies soldadas ou
trabalhadas a frio. Para as medicdes serdo usadas imagens digitais para
referenciamento de pontos de uma superficie (em x e y) e para medigdo da extensao

dos seus deslocamentos apds tratamentos térmicos para alivio de tensdes.

[02] As tensbes residuais (TR) tém sido determinadas em juntas soldadas por
diferentes metodologias. Dentre as mais importantes estdo a difragdo de R-X, a
difragdo de néutrons, método ultrassdnico (ondas ultrassbénicas), métodos magnéticos
(efeito Barkhausen), pelo método do furo cego (ASTM-E-837), além dos métodos
analiticos (computacionais). Recentemente, as tensdes residuais de uma junta
soldada do ago naval ASTM AH-36 foram medidas simultaneamente por dois métodos:
um ja consagrado (difracdo de raios-X) e outro, por nés desenvolvido, o DPC -
Deslocamento de Pontos Coordenados. Os resultados entre estes dois métodos
mostraram-se coerentes, tendo o método DPC uma incerteza menor que a difracdo R-
X e ainda é sensivel aos efeitos da anisotropia. Este método DPC pode ser usado com
segurancga para previsdo das tensodes residuais em chapas de quaisquer dimensdes,
mas nao é uma metodologia portatil; pois a medigdo dos deslocamentos deve ser feita
numa maquina de medi¢do por coordenadas. Baseado na experiéncia adquirida (veja
antecedentes no documento Cl), estamos desenvolvendo uma nova variante do
meétodo DPC. Neste novo método de medigédo, agora denominado (DPC-ID), serédo
usadas imagens digitais para referenciamento (em x e y) e para medigao da extenséo
dos deslocamentos dos pontos apds tratamentos térmicos para alivio de tensdes.
Neste novo método, as imagens digitais poderao ser tratadas “in loco” pelo analisador
de imagens instalado num lap top. Desta forma, a portabilidade do novo método pode

ser assegurada.
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[03] Os métodos mais utilizados para medigao de tensdes residuais em chapas
soldadas ou trabalhadas a frio sdo a difracdo de raios-x e o furo cego. A difragdo é
uma técnica nao muito simples, requer méo de obra especializada e, portanto ndo é de
uso facil. O custo do equipamento é alto e inviabiliza sua utilizagdo em pequenas
empresas. A incerteza da medicdo € elevada e ndo é sensivel aos efeitos da
anisotropia da chapa. O furo cego é uma técnica muito precisa, mas de elevadissimo
custo e também requer mao de obra especializada. Muitas vezes sdo necessarios trés
“strain gage” para medigédo de tensdes em um Unico ponto. Considerando-se um valor
de 1.000,00 a R$ 1.200,00 por “strain gage”, a medigdo das tensdes residuais em um
Unico ponto custara mais de R$ 3.000,00. Numa chapa soldada onde se tenciona
medir uns dez pontos, o custo desta metodologia tornar-se-a proibitivo, mesmo para
as grandes industrias.

[4] Em busca de anterioridades, encontramos outros métodos para medigéo de
tensbes residuais em superficie trabalhadas a frio ou usinadas que fazem uso imagens
digitais em metodologias diversas que também tém custo elevado:

e CN201510293321.XA espectrometria de imagens das deformagdes;

e (CN102072877A imagens digitais tridimensionais de furagéao;

e US US4489425A relagao tedrica entre a forma conica do campo de visdo de

imagens;

e CN CN102322992A imagens de superficies micro-usinadas por feixe de ions;

e CN CN105044104A interferometria das imagens;

e US TW US7636151B2 interferometria das imagens;

e US US7423287B1 moduladores de imagens interferométricos;
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e CN104236759A imagens espectrais;

Nesta busca, nada foi encontrado sobre medicdo de tensdes residuais em juntas
soldadas, baseada no deslocamento de pontos coordenados a partir de imagens

digitais.

[05] A nova metodologia DPC-ID, além de ser sensivel aos efeitos da
anisotropia das chapas (sentidos da laminagdo em relagdo a direcdo de soldagem) &
de baixissimo custo, embora também requeira mao de obra especializada, porém,
bem menos complicada que na difragdo de raios-x. Levando-se em conta a
sensibilidade a anisotropia, deve-se ainda considerar a influéncia no sentido da
soldagem nos valores das tensdes residuais. A soldagem de chapas em um unico
sentido produz valores de tensdes residuais diferentes de outra soldagem em dois
sentidos (vai-e-vem). Desta forma, a montagem dos painéis navais podera ser feitas
num sequenciamento que leve em conta a diregdo da laminagao (durante a fabricagao
da chapa) e os sentidos de soldagem (em um ou nos dois sentidos) de maneira a
compensar as distorcbes produzidas durante a unido destas pecas. Isto é

extremamente inovador e o grande diferencial de nossa metodologia.

[06] A medicao de tensdes residuais pelo método do “Deslocamento de Pontos
Coordenados obtidos a partir de Imagens Digitais (DPC-ID)” podera ser melhor
compreendido através das ilustragdes descritas abaixo e apresentadas nas figuras em

anexo.

[07] Num corpo de prova retirado de uma chapa de teste soldada, é feita uma
marcacao referenciada em (x , y). As posigdes iniciais (xi , yi) e finais (x¢, ys) destes
pontos sao tomadas em relagdo a uma marcagao nas bordas da amostra. Este método
afere a posigdo destas marcagdes antes e depois da aplicagdo de um tratamento de
alivio de tensdes. Desta maneira, ficam conhecidas as coordenadas da marcagao (xs ,
yi) e (xi, ¥i), antes e apos a aplicagdo do TTAT. Todas as medi¢des sdo feitas em

pixel e depois convertida para milimetro.
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[08] O primeiro passo para aferir uma distancia em uma imagem digital € a
calibracdo do tamanho dos pixels, pois esta medida caracteriza a resolugdo do
sistema de medicdo. Utilizando um aplicativo computacional o tamanho dos pixels é
calibrado a través da marca da escala fornecida nas imagens do Microscépio Otico
conforme a figura a esquerda. O aplicativo fornece a quantidade de pixels contida na
distancia aferida de 0,5 mm na figura a direita. Para ampliagdo utilizada no
microscopio 6tico, a camera fornece imagens digitais com resolugédo de 2080 x 1544
gerando para esta ampliagcao pixels de 0,001365 mm. Conhecido o tamanho de cada
pixel & possivel iniciar o mapeamento da posicdo das marcagdes. O sistema de
medicdo do método DPID leva em consideracao a distancia horizontal e vertical da

marcacao a borda da amostra.

[09] Durante a montagem das imagens, alguns cuidados devem ser tomados.
Nesta fase da operagdo encontra-se a primeira fonte de erro do sistema de medi¢ado a
qual se caracteriza por ser um erro do tipo aleatério com variagdo minima de um pixel
por foto, pois o aplicativo computacional utilizado para realizar as montagens move as
fotos pixel a pixel. Contudo este erro pode ser facilmente detectado pelo operador
durante a montagem devido & falta de alinhamento perceptivel. E preciso considerar-
se que esta operacdo sera feita em analisadores de imagens nos quais este

alinhamento podera ser feito automaticamente.

[10] Para afericdo de Tensbes Residuais através deste método, serdo soldadas
chapas de teste com dimensdes de 200 mm x 100 mm, por um processo de soldagem
automatizado. A soldagem sera realizada considerando-se dois sentidos em relagéo
laminagdo da chapa (paralelo e transversal). Para facilitar o manuseio junto ao
microscopio, serao retirados das chapas de teste (CT), corpos de prova (CP) contendo
as marcagdes previamente realizadas. Cada um destes corpos de prova (figura 1)
serao fotografados com uma caémara digital para determinagéo das coordenadas (x,y)
dos pontos marcados em relagdo a uma referéncia secundaria, feita no préprio corpo
de prova. Depois de determinadas todas as coordenadas dos pontos previamente

mapeados, os corpos de serao submetidos a um tratamento térmico para alivio de
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tensbes (TTAT). Apds o tratamento térmico, cada CP sera novamente fotografado
para medicao dos deslocamentos dos pontos produzidos pelo tratamento.

[11] Considerando-se a condigao de estado plano de tensdes, as deformagdes
(sx e &), em cada ponto, produzidas pelo tratamento térmico para alivio de tensdes
(TTAT) serao obtidas pela diferenca entre as duas condi¢cdes da junta: antes (0) e
depois (f) do tratamento e serdo dadas pelas equacdes 1 e 2.

&, =——— eq. 1

E=——— eq. 2

Onde,

Xo — € a coordenada x de um ponto antes do TTAT;
Xt — € a coordenada x de um ponto depois do TTAT;
Yo — € a coordenada y de um ponto antes do TTAT;

y+ — € a coordenada y de um ponto depois do TTAT.

[12] Conhecendo-se a distancia dos deslocamentos dos pontos mapeados,
dados pelas diferencas nas equagbes 1 e 2, as tensdes residuais podem ser
calculadas através das equacdes 3 e 4.

o, = 5 (gy +V€x) eq. 3
-V
o, = 1—Ev2 (gx +ng) eq. 4

Onde:

o, —Tensao residual longitudinal - diregéo da solda [Pal];
o, —Tenséo residual transversal - dire¢do normal a linha da solda [Pa];

&, —>Deformacé&o na diregdo da solda;
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&, —Deformagao na normal a linha da solda;

v — Coeficiente de Poisson;

E > Modulo de Elasticidade [Pa].

[13] O método “Deslocamento de Pontos Coordenados obtidos a partir de
Imagens Digitais (DPC-ID)” serve para medir tensdes residuais em chapas metalicas,
soldadas ou trabalhadas a frio. Neste tipo de material, comum as industrias metal-
mecanicas, o método sera de grande utilidade nos estaleiros e nas montadoras
(caldeiraria), considerando-se que todos os elementos estruturais nestas industrias
apresentam tensdes residuais, inerentes ao processo de fabricacdo, que podem
apresentar altos valores, capazes de comprometer a integridade ou a vida util destes
elementos. Este método DPC pode ser usado com seguranga para previsdo das
tensdes residuais em chapas de quaisquer dimensdes, mas ndo é uma metodologia
portatil; pois a medicdo dos deslocamentos deve ser feita numa maquina de medigéo
por coordenadas. Baseado na experiéncia adquirida (veja antecedentes dos
requerentes), esta sendo desenvolvida uma nova variante do método DPC. Neste
novo método de medi¢ao, agora denominado (DPC-ID), serdo usadas imagens digitais
para referenciamento (em x e y) e para medigédo da extensdo dos deslocamentos dos
pontos apos tratamentos térmicos para alivio de tensdes. Neste novo método, as
imagens digitais poderdo ser tratadas “in loco” pelo analisador de imagens instalado
num lap top. Desta forma, a portabilidade do novo método pode ser assegurada. Os
desafios a superar sao relativos a automagdo da metodologia, ou seja, a sua
adaptacdo ao analisador de imagens. O analisador de imagens medira os
deslocamentos dos pontos e o calculo das tensdes residuais sera feito através de uma
sub-rotina adaptada ao programa principal. Todas estas dificuldades iniciais ja estdo
praticamente superadas pelos estudos de doutorado (trés ao todo) que estdo em

andamento.
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REIVINDICACAO

1) Processo para medicao de tensoes residuais a partir de imagens
digitais (DPC-ID), caracterizado pelas seguintes etapas:

a) preparar as chapas de teste, duas a duas, chanfradas com angulo de
bisel normatizado;

b) soldar as chapas de teste com diferentes parametros de soldagem
para avaliacao destes sobre as tensoes residuais;

c) imprimir marcas eletroliticas (pontos) sobre a zona termicamente
afetada e sobre a regiao central do cordao;

d) fotografar estas regides marcadas nas diferentes chapas de teste;
e) referenciar os pontos marcados destas regides com um sistema de
coordenadas (X, y), tendo sempre uma referéncia comum;

f) realizar analise térmica diferencial para determinacao da
temperatura de recristalizacao, quando esta nao for conhecida;

g) realizar tratamentos térmicos das chapas de teste soldadas para
alivio de tensdes em temperaturas inferiores a temperatura de
recristalizacao;

h) refotografar as regides previamente marcadas, preservando-se a
referéncia comum;

i) medir os deslocamentos dos pontos previamente referenciados para
se calcular a deformacao produzida pelo tratamento para alivio de
tensao;

j) baseado nos deslocamentos, calcular as tensoes residuas nas

diferentes chapas de teste soldadas.
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Reinvidicagoées

O Processo para Medigdo de Tensdes Residuais a partir de Imagens Digitais (DPC-ID)

€ caracterizado pelas seguintes etapas:

1. Preparar as chapas de teste, duas a duas, chanfradas com angulo de bisel

normatizado;

2. Soldar as chapas de teste com diferentes parametros de soldagem para

avaliacido destes sobre as tensdes residuais;

3. Imprimir marcas eletroliticas (pontos) sobre a zona termicamente afetada e

sobre a regido central do cordao;

4. Fotografar estas regides marcadas nas diferentes chapas de teste;

5. Referenciar os pontos marcados destas regibes com num sistema de

coordenadas (x,y), tendo sempre uma referéncia comum;

6. Realizar anadlise térmica diferencial para determinagdo da temperatura de

recristalizagdo, quando esta ndo for conhecida;

7. Realizar tratamentos térmicos das chapas de teste soldadas para alivio de

tensbes em temperaturas inferiores a temperatura de recristalizagao;

8. Refotografar as regides previamente marcadas, preservando-se a referéncia

comum,

9. Medir os deslocamentos dos pontos previamente referenciados para se
calcular a deformagéo produzida pelo tratamento para alivio de tenséo;

10. Baseado nos deslocamentos, calcular as tensdes residuas nas diferentes

chapas de teste soldadas.
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Resumo

Processo para Medi¢cao de Tensdes Residuais a Partir de Imagens Digitais
(DPC-ID)

As tensbes residuais (TR) tém sido determinadas em juntas soldadas por diferentes
metodologias. Dentre as mais importantes estdo a difracdo de R-X, a difragdo de
néutrons, método ultrassdnico (ondas ultrassdnicas), métodos magnéticos (efeito
Barkhausen) e o método do furo cego (ASTM-E-837), além dos métodos analiticos
(computacionais). Recentemente, as (TR) de uma junta soldada foram medidas
simultaneamente por dois métodos: difragdo de raios-X (DR-X) e Deslocamento de
Pontos Coordenados (DPC), por este grupo desenvolvido. Os resultados entre estes
dois métodos mostraram-se coerentes, tendo o método DPC uma incerteza menor que
a DR-X. Baseado na experiéncia adquirida, foi desenvolvida esta nova variante do
método DPC. Neste novo método, agora denominado (DPC-ID), serdo usadas
imagens digitais para referenciamento e medicdo da extensdo (em x e y) dos
deslocamentos dos pontos apds tratamentos térmicos. Conhecendo-se os
deslocamentos, as tensdes residuais serao calculadas no estado plano de tensbdes e
os resultados serao ratificados por (DR-X). Neste novo método, o referenciamento € o
deslocamento dos pontos coordenados (x e y) serdo obtidos a partir de imagens
digitais, capturadas por uma camera digital de alta resolucéo; onde as medi¢des terdo
como unidade dimensional o pixel, com posterior convecg¢ao ao sistema métrico. Desta
forma sera dada a portabilidade necessaria ao método, objetivando-se sua

implementacao nas industrias.
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