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Introdugao

A retomada da construcdo naval no Brasil,
incluindo a construgcdo de plataformas semi-
submersiveis e de um grande numero de
petroleiros, tem sido impulsionada pela
crescente demanda e produtividade do setor
de petréleo e gas.

Para o aprimoramento tecnolégico dos
processos de fabricacdo destas embarcagdes,
existe a necessidade de um maior
entendimento dos efeitos dos processos de
soldagem no surgimento das imperfei¢cdes de
fabricagdao, que se apresentam na forma de
tensdes residuais e distor¢des geométricas.

O estado das tensdes residuais representa
um fator de grande importancia na
determinagdo da capacidade de carga e vida
util da construgdo. Esta informacado, obtida
ainda durante as etapas de fabricagao,
permite corrigir possiveis falhas durante a
execucao do projeto, facilitando o posterior
controle da integridade e contribuindo para o
planejamento de programas de manutencéo.
A construgdo e operacdo de navios e
plataformas representam algumas das areas
onde tal monitoramento deve ser realizado
preferencialmente por métodos nao
destrutivos.

O processo de construgao envolve diferentes
procedimentos, que introduzem tensbes
residuais de diferentes tipos (deformacgao
plastica heterogénea, tratamento térmico,
transformacgdes de fase, soldagem, tratamento
mecéanico superficial, etc.). Porém, a maior
influéncia no caso de estruturas de navios e
plataformas se deve ao efeito da soldagem
inerente a fabricacdo de painéis e blocos e,
posteriormente, a fase de edificagao.
Processos que ocorrem durante a soldagem
incluem deformagdes térmicas,
transformagdes de fase e témpera. Sendo
assim, o estado das tensdes residuais
provenientes desta operagdao é de natureza
complexa e dificilmente pode ser obtido por
simulagdo computacional quando se trata da
estrutura completa do navio. Desta maneira, a

melhor solugdo recomendada esta associada
aos métodos de controle ndo-destrutivos,
utilizando-se equipamentos portateis.

As simulagbes computacionais dos processos
de soldagem na construgdo de painéis
enrijecidos, permitem o estudo da escolha de
materiais e das diferentes op¢des de métodos
e seqléncias de soldagem, de modo a se
obter estruturas com niveis aceitaveis de
imperfeicbes de fabricagao.

Este trabalho apresenta o estado da arte na
analise dos problemas de imperfeicdes de
fabricacdo, que levardo as sugestbes para o
controle e minimizacdo dessas imperfei¢des,
com o objetivo de tornar a construgcao naval e
offshore nacional mais competitiva a nivel
internacional.

1 — Tensoes Residuais

A tensdo residual pode ser definida como
qualquer tensdo que existe no volume de um
material sem aplicagdo de carga externa. A
andlise de tensdbes em estruturas e
componentes €& muito importante para o
controle do funcionamento de varios tipos de
estruturas, em industrias e projetos de
pesquisa.

Tensdes residuais influenciam
substancialmente nas caracteristicas de
resisténcia mecéanica e do funcionamento dos
elementos de uma estrutura. Como resultado
das operacgoes tecnolégicas, para produgao de
estruturas e, posteriormente, na sua
montagem e funcionamento, freqientemente
ocorrem tensdes residuais que contribuem
para o surgimento de trincas. Para a
prevencdo da seguranca e da capacidade de
trabalho dos diversos elementos das
estruturas, o conhecimento da magnitude e
das direcbes da atuagdo dessas tensoes é de
grande importancia.

As tensbes residuais podem ter origem em
diversas causas, entre elas, deformacgao
plastica heterogénea; tensbes de origem
térmica; transformagdes de fase; soldagem;



tratamento mecéanico superficial; tratamentos
termoquimicos.

2 — Tenso6es Residuais de Soldagem

Estas sdo tensbes residuais internas em
equilibrio, que permanecem na estrutura apos
a execucdo da operacdo de soldagem. As
tensbes residuais sdo geradas por
escoamentos  parciais localizados que
ocorrem durante o ciclo térmico de soldagem.
Entre as fontes de tensbes residuais em
soldagem [1,2] distinguem: (1) contragdo no
resfriamento de regides diferentemente
aquecidas e plastificadas durante a operacao
de soldagem ("shrinkage residual stresses");
(2) resfriamento superficial mais intenso
("quenching residual stresses"); (3)
Transformacdo de fase ("transformation
residual stresses").

A contracdo no resfriamento de regides
diferentemente aquecidas e plastificadas
durante a operagao de soldagem
normalmente representa a principal fonte de
tensao residual. O nivel de tensdes depende
do grau de restrigdo da estrutura, na diregcao
considerada. Na maioria dos casos, a
restricdo é total na diregdo longitudinal do
cordao de solda.

Nao dispondo de rigidez suficiente, as pecas
se deformam, tendendo a aliviar as tensdes
residuais. Estas deformagdes sao
proporcionais a extensao da zona plastificada.
A distribuicdo das tensbes, considerando
apenas as tensdes de contracido, € mostrada
na Fig. 1.
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Fig. 1. Terminologia e distribuicdo de
tensdées residuais de uma solda entre
pecas livres [1].

C+T

Fig. 2. Representagdao esquematica da
variagao de tensées residuais transversais
(ot) mostrando a superposigao linear dos
efeitos: a) contragao (C); b) resfriamento
superficial mais intenso (R); c)
transformacao de fase (T); d) C+R; e)
C+R+T; f) (C+T) [2].

Na pratica, as tensbes residuais e
deformagdes de contragdo, resultantes da
soldagem, apresentam-se em condigdes muito
mais complexas que na Fig. 1. Nesta figura,
ndo sao considerados os movimentos da fonte
de calor, a variagdo do grau de restricao a
medida que a solda é depositada e a
soldagem em varios passes, entre outros
fatores.

Tensdes residuais surgem devido ao
resfriamento mais rapido da superficie, pois 0
processo de resfriamento ndo € homogéneo
ao longo da espessura. A superficie resfria-se
mais rapidamente do que o interior. Desta
forma, além do gradiente de temperatura nas
dire¢des longitudinal e transversal ao cordao
de solda, sera também estabelecido um
gradiente de temperatura ao longo da
espessura da peca. Este gradiente de
temperatura podera ocasionar deformacao
plastica localizada e, conseqlientemente,
tensbes residuais ao longo da espessura.
Ocorrera um nivel elevado de tensbes
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 temperatura.

Se o resfriamento mais rapido da superficie
fosse a unica fonte de tensdes residuais,
tensbes compressivas seriam obtidas na
superficie e, em equilibrio, tensdes trativas
seriam obtidas no interior.

A  distribuicdo de tensBes residuais
transversais, devido somente ao efeito de
resfriamento mais rapido da superficie, ao
longo do eixo, é apresentada na Fig. 2b.



Tensdes residuais devido a transformagao de
fase na solda, ocorrem porque a
transformacdo de fase da austenita para
ferrita, bainita, perlita ou martensita, ocorre
com aumento de volume. Desta forma, numa
junta soldada, o material da zona fundida e da
zona termicamente afetada que sofre
transformagéo de fase tenderd a se expandir,
0 que sera impedido (pelo menos na diregao
longitudinal da solda) pelo restante do
material frio e nao transformado. Explica-se
entdo a geracdo de tensdes residuais de
compressdo na regido transformada. A
distribuicdo de tensdes residuais transversais
na superficie, devido somente a
transformagéo de fase, € mostrada na Fig. 2c.
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Fig. 3: Tensdoes de solda em ago: a)
espessura das placas = 25 mm
(resfriamento no ar); b) espessura das
placas = 10 mm (resfriamento no ar); c)
espessura das placas = 2,5 mm
(resfriamento na agua) [1].

A superposicdo das tensbes residuais
transversais, devido a contragao, resfriamento
mais rapido da superficie, e transformacéao de
fase, € mostrada na Fig. 2d.

O estado de tensbes na area do cordao de
solda ndo € o mesmo, como foi mostrado na

Fig. 2. Ele depende muito da espessura das
chapas soldadas (ver Fig. 3) [1] e das
condigdes de resfriamento.

3 — Métodos da determinagido das tensodes
residuais

Todos os métodos de determinagdo das
tensdes residuais podem ser divididos em dois
grupos: (1) métodos destrutivos; (2) métodos
nao destrutivos. Nos métodos do primeiro
grupo a medicio é acompanhada de
destruicao parcial ou total da pega ou amostra.
Os métodos do segundo grupo permitem
manter a forma e as dimensdes originais da
peca, permitindo, com isso, medi¢des
repetidas das tensdes residuais durante a
execugao. Entre os métodos destrutivos mais
usados podemos citar: (1) método da
amostragem; (2) método da trepanacgéo; (3)
método da perfuragéo; (4) método da remogéo
de camadas. Os principais métodos nao
destrutivos mais usuais sdo: (1) meétodos
magnéticos; (2) métodos acusticos; (3)
métodos elétricos; (4) métodos por raios-X. A
Tabela a seguir mostra as vantagens e
desvantagens, dos principais métodos nao
destrutivos acima descritos, bem como as
aplicagoes.

4 — Influéncia das Tensdes Residuais na
Resisténcia a Fadiga e Tratamento de Alivio
de Tensoes Residuais

Geralmente supbe-se que as tensdes
residuais compressivas aumentam o limite de
resisténcia a fadiga e as tensdes residuais
trativas o diminuem. Muitas experiéncias de
varios autores [3, 4, 5, 6] realmente confirmam
esse ponto de vista. Por exemplo, na Fig. 4 é
mostrada a influéncia das tensbes residuais
trativas e compressivas a resisténcia de fadiga
de uma liga de aluminio [3]. Nesta figura
observa-se que as tensdes trativas diminuem a
resisténcia a fadiga e as tensdes compressivas
a aumentam.

As tensbes residuas trativas podem ser
reduzidas por meio de tratamentos de alivio de
tensées. Os principais sdo: métodos
mecanicos (entre eles, sobrecarga, por
vibragdo, martelamento e shot-peening),
térmicos (no forno ou localizados) e quimico-
térmicos. Porém, o problema da eficiéncia do
tratamento depende da escolha e da aplicagao
de cada um destes métodos em cada situacao.
O controle sobre o estado das tensdes
residuais superficiais antes e depois do
tratamento € uma ferramenta principal para o
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sucesso desta operagdo, pois permite
escolher o tratamento especifico e controlar
os resultados da sua execucao.
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Fig. 4: Diagrama c x N para as amostras
[3]: (1) com tensoes residuais
compressivas; (2) sem tensoées residuais;
(3) com tensodes residuais trativas.

5 — Exemplo: Andlise das Tensbdes em
Perfis Eletro Soldados

Perfis eletro soldados foram escolhidas para
analise das tensdes residuais pelos seguintes
razbes. Embora possua a geometria
supostamente simples, a distribuicdo do
campo das tensdes residuais induzidas por
soldagem dificilmente pode ser encontrada
analiticamente ou numericamente. Sendo os
componentes do perfil medidos
separadamente antes da fabricagdo e
constatados serem livres das tensdes, o
estado das tensbes residuais no perfil é
induzido obviamente pelo processo da
soldagem durante sua fabricagdo. Finalmente,
existem poucos trabalhos que abordam esta
questao.

As medi¢cdes das tensdes residuais foram
realizadas por método de difragdo de raios-X
em dois perfis A e B. A geometria das pegas é
similar: comprimento 500 mm, altura total do
perfil 250 mm, largura total da mesa 250 mm,
espessura da mesa 9.5 mm, espessura da
alma 6.5 mm, altura da alma 230 mm.
Distdncia entre os pontos da medigao
localizados na mesa é de 31 mm, distancia
entre os pontos da medi¢cdo localizados na
alma é de 37 mm. O maior interesse nas
caracteristicas dos perfis representa a sua
resisténcia ao carregamento que provoca sua
flexdo ao longo do seu comprimento. Por isso,
foram medidas tensbes na diregao
longitudinal. Os resultados estdo
apresentados nos graficos a seguir, Fig. 5 e
Fig. 6.
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Fig. 5. Tensoes residuais no perfil A
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Fig. 6. Tensodes residuais no perfil B

Os resultados mostram a distribuicdo similar
das tensbes residuais nas partes superiores
(marcado com -®-) e inferiores (marcado com -
O-) das mesas dos dois perfis. As partes
superiores das mesas encontram se em tragao
e a partes inferiores estdo em estado de
compressdo. Para perfil A, as superficies
laterais da alma encontram se em estado de
compressdo simétrico. No caso do perfil B, a
compressdao do lado esquerdo da alma é
menos expressiva, enquanto o lado direito
encontra se no estado similar ao de flexao.
Ambos os perfis foram soldados nas condi¢des
similares (sob restrigdo), ou seja, as diferencas
na distribuicdo das tensdes residuas podem
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ser provenientes do préprio procedimento da
soldagem. Alem de servir para controle de
qualidade, estas medigdes podem ser uteis
para indicacdo do tratamento apropriado de
alivio de tensbes que no caso poderia ser do
tipo martelamento ou térmico local.

O presente exemplo mostra a possibilidade de
se desenvolver uma metodologia de
monitoramento do campo das tensdes durante
a fabricacdo das pegas, especificamente de
navios. Uma das exigéncias para o0s
equipamentos da medicao de tensbes neste
caso deve ser sua portabilidade, para
trabalhar in loco e possibilidade de realizar
medigdes locais de maneira ndo destrutiva
obtendo valores absolutos. Entre os
equipamentos que apresentam  estas
caracteristicas podemos mencionas o
equipamento portatil de medigdo por raios-X
RAYSTRESS e dispositivo baseado no
principio magnético STRESSPROBE.

6 — Aspectos de Projeto

Os processos de fabricagdo das estruturas
navais e offshore envolvem sempre a
utilizacdo de ferramentas e processos que
utilizam grande quantidade de calor, como por
exemplo no corte de chapas e perfis e nos
procedimentos de soldagem destes
componentes. Portanto, o aparecimento de
distorcbes, empenamentos ou deformagdes
nas pecas fabricadas €& comum e
praticamente inevitavel, devido aos
fendmenos de aquecimento e resfriamento
nao-uniforme das pecas durante o processo
de fabricagdo. Essas distorcbes sao a
consequliéncia da acdo das tensdes internas
que sdo produzidas durante a soldagem e que
posteriormente  permanecem na pega
fabricada, na forma de tensdes residuais.

Estes fendmenos ganham uma importancia
ainda maior, devido as questbes de
modernizacdo de embarcagdes e estruturas
ocednicas que tendem a utilizar na sua
fabricagao, chapas com espessuras cada vez
mais finas, por questdes de economia de
construcao e desempenho das embarcagoes.
Estas tensdes se desenvolvem devido,
principalmente, as mudangcas de volume
provocadas pelo aquecimento e a diminuigcao
da tensdo de escoamento em valores altos de
temperatura. Na regido sujeita ao
aquecimento pela ferramenta de solda, o
metal tende a sofrer expansao térmica e, ao
mesmo tempo, sofre compressdo pelas
regibes com menor temperatura na pega, que
tendem a impedir esta expansdo. Esta regiao
aquecida apresenta uma tensdao de

escoamento menor, devido as suas variagoes
para menos nas altas temperaturas, e portanto
fica facilmente impedida de se expandir.

Ja durante o resfriamento, a regido afetada
pelo calor da solda tende a se contrair em
todas as diregbes e passa a sofrer tensdes de
tracdo pela regido que nao-aquecida e que
ndo experimenta grandes movimentacdes
durante o processo. Agora, nesta fase, com o
aumento da tens&do de escoamento, devido a
tendéncia de retorno a temperatura ambiente,
a regido que foi aquecida nao consegue
retornar as suas dimensdes originais.

Desta forma, surgem, portanto, as tensdes
internas de tracao na regido soldada. E estas
tensGes residuais s&o as causas das
deformagdes na pega como um todo, apos o
processo de soldagem.

Durante os processos de soldagem,
normalmente se adotam solugbes empiricas
para a minimizagéo das distor¢gdes. Em alguns
casos, pode ser o posicionar as pegas em um
certo angulo que sera compensado por uma
deformagao angular oposta apos a soldagem.
Para as soldas de jungdo de placas (butt
weld), pode-se adotar a soldagem num
comprimento menor em uma extremidade e
recomecar a soldagem na extremidade oposta,
quando a primeira ja estiver perfeitamente
soldada. Ou ainda, efetuar pequenos
comprimentos de solda em regides distantes,
definindo uma sequéncia de soldagem de
maneira a evitar grandes concentragdes de
calor em regides préximas.

Uma outra possibilidade é restringir o maximo
possivel, durante o processo de soldagem,
qualquer movimento da pega que esta sendo
soldada. Entretanto, apesar deste processo
diminuir as deformagdes finais das pecas, o
nivel de tensdes residuais pode aumentar
consideravelmente. Para contornar este
problema, em algumas pegas, em fungéo
principalmente do seu tamanho, é possivel
adotar um pré-aquecimento da pega ou
choques mecanicos apés a soldagem para
provocar o alivio das tensdes residuais.

O alivio das tensdes residuais é fortemente
recomendado, principalmente quando se
utilizam restricdbes geométricas durante a
soldagem. A razdo para isso se deve ao fato
de que, nestes casos, as tensdes residuais se
somam com as tensdes externas aplicadas
durante as operagdes. Estas tensbes podem
ser maiores que a capacidade de resisténcia
do material utilizado, produzindo falha da
estrutura ou deformagdes graves.

Um dos métodos mais comumente
empregados para o alivio de tensdes residuais,
consiste no aquecimento do conjunto de
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componentes a serem soldados. Este
aquecimento é executado em uma fornalha de
elevada temperatura, fazendo com que as
tensbes remanescentes maximas sejam
reduzidas a valores menores que a menor
tensdo de escoamento do material naquela
temperatura. Durante este tipo de alivio de
tensbes, podem ocorrer alguns movimentos
relativos da estrutura, mas, mesmo nesses
casos, as tensdes residuais serdo reduzidas
significativamente apds o seu resfriamento.
Outro método bastante utilizado para o alivio
de tensbes consiste no martelamento manual
ou percussdo através de um equipamento
sobre a peca soldada. Este procedimento é
normalmente executado imediatamente apds
a soldagem e antes do inicio do resfriamento.
O alivio de tensbes residuais por vibragdes
utiliza frequiéncias sub-harmonicas para
reduzir as tensbes, introduzindo energia
mecanica na pega fabricada.

Vale ressaltar que os procedimentos
mencionados s&o corretos para metais como
por exemplo os agos com baixo teor de
carbono, onde nao se observam mudancas de
fase durante o processo. Em casos mais
complexos, onde ocorrem mudancgas de fase
com mudancgas de volumes, sdo necessarias
outras solugbes para estas questdes
complicadas.

De maneira geral, o método mais
recomendado para a redugédo das distorgbes
provocadas pela soldagem é o]
preaquecimento dos componentes, de
maneira que ocorram menos diferencas de
expansao entre o material proximo a regiao de
soldagem e o restante da estrutura.

No caso especifico da industria da construgéo
naval, a complexidade das estruturas de
navios fazem com que algumas dessas
opgdes sejam dificeis de se utilizar, alem de
serem dependentes das configuragbes de
soldagem adotadas, bem como dos materiais
empregados. A melhor estratégia para o
controle das tensdes residuais e distor¢oes
geomeétricas passa a ser, portanto, a utilizagao
das simulagdes numéricas para a sua
determinacdo, em funcdo das diferentes
técnicas de soldagem disponiveis e, a partir
dai, escolher a melhor configuragdo de
soldagem e técnicas de pos-processamento
para a obtengdo de uma configuragao final
aceitavel para a geometria do painel.

7 — Modelagem Numérica
A utilizacdo de modelos numéricos para a

simulacdo dos processos de soldagem tem
como principal objetivo analisar o efeito de

varios fatores presentes no processo e, assim,
minimizar ou controlar as distorcoes de
fabricacdo, o que pode reduzir de maneira
consideravel os custos de produgéo.

Com as simulagbes computacionais é possivel
estimar e controlar as tensdes residuais e as
deformagdes de fabricagdo, o que pode
contribuir, respectivamente, para o aumento
consideravel da vida util da estrutura, e para a
redugdo do tempo de mao-de-obra gasto nos
reparos geométricos dos painéis soldados.
Especificamente, para o controle das
distorcdes, a modelagem computacional e
analise dos projetos de fabricagdo dos painéis
permite:

o Eliminar a necessidade de
corregao das distorgoes, diminuindo
consideravelmente os custos de fabricagao e
os tempos de execugao;

° Redugédo de tempo de maquina e
mao-de-obra;

. Minimizar e otimizar os custos de
equipamento;

° Melhoria da qualidade;

. Permitir a simulagdo completa,
antes mesmo da construgdo do primeiro
prototipo.

Para o controle das tensbes residuais, a
modelagem dos projetos de fabricagédo
permite:

° Reduc¢ao do peso das pecas;

. Maximizacdo da performance a
fadiga;

° Melhor qualidade das pecas;

. Minimizagao dos custos.

A simulacao de processo de soldagem envolve
o acoplamento de fenbmenos térmicos,
mecéanicos e metalurgicos. Entre as principais
dificuldades encontradas na modelagem
computacional, esta a préopria escolha das
hipéteses de acoplamento destes fendmenos.
Uma outra dificuldade este relacionada com a
obtencdo das caracteristicas fisicas dos
materiais, pois tanto as propriedades térmicas
quanto as mecanicas sofrem variagbes em
fungéo da temperatura.

Atualmente existem diversos programas
comerciais desenvolvidos especialmente para
a modelagem computacional de processos de
soldagem a nivel industrial. Os programas s&o
amplamente utilizados na industria
automobilistica e mecénica, assim como
também na industria naval.

Entre as possibilidades de simulagao, fatores
como a metodologia de soldagem, quantidade
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de passes em cada corddo de solda e
definicao das seqiiéncias de soldagem, como
lustrada na A figura 7 [9], sdo alguns dos
fatores que podem ser estudados, em cada
caso, com o objetivo de se obter painéis
enrijecidos com niveis aceitaveis de
imperfeicdo de fabricagéo.
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Fig. 7. Seqiiéncias de Soldagem
8 — Conclusodes

A retomada da construcdo naval no Brasil,
incluindo a construgao de plataformas semi-
submersiveis e de um grande numero de
petroleiros, tem sido impulsionada pelo setor
de petréleo e gas.

Para o desenvolvimento deste setor existe a
necessidade de se estudar de maneira mais
precisa os fenbmenos que levam as
imperfeicbes de fabricagdo, com intuito de
tornar a construgao naval e offshore nacionais
mais eficientes e competitivas no cenario
internacional.

Os processos construtivos da construgédo
naval e offshore utilizam basicamente
ferramentas que aplicam grande quantidade

de calor (corte de chapas e soldagem de
elementos estruturais) em pecas metalicas. As
imperfeicbes de fabricagcdo decorrentes
desses processos se apresentam na forma de
tensdes residuais e distor¢des geométricas.

As tensdes residuais sdao as que estédo
presentes nas estruturas mesmo quando nao
existem carregamentos externos e precisam
ser determinadas com precisdo para a
verificagdo da sua influencia na capacidade de
carga dos painéis estruturais.

As distorcdes geométricas apresentam como
principal inconveniente deformacdes
dimensionais que ocorrem na estrutura. No
processo de construgdo por blocos, essas
diferencas geométricas exigem um re-trabalho
para a corregao e encaixe perfeitos entre os
blocos construidos separadamente.
Atualmente, se gasta em media 30% do tempo
total de construgdo de uma embarcagdo com a
correcao destes tipos de defeitos.

Neste trabalho foram apresentadas a definigao
e a importancia do estudo das imperfeigcbes de
fabricacdo. Foram apresentados os aspectos
mais importantes na definicdo do estudo das
tensdes residuais, processos de medigdo e
monitoramento da evolugdo dessas tensoes, o
efeito das tensdes nas deformacdes
geométricas nas pegas soldadas e os
principais aspectos da modelagem
computacional, através do método dos
elementos finitos, para a avaliagdo das
tensbées residuais e distorcbes geométricas
resultantes de um processo de soldagem.
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Tabela 1 - Comparacgao entre os métodos de medi¢cao de tensdes residuais

Método Magnético Ultra-som Raios-X Furo cego
Vantagens Velocidade e Velocidade e Metodologia bem Metodologia bem
facilidade de uso. [facilidade de uso. [estabelecida e estabelecida e
Unidade portatil. Permite a medi¢ao | precisa. precisa.
de tensdes
internas
Desvantagens | Somente para N&o aplicavel a Pode precisar de Semi-destrutivo
materiais ferriticos. | metais de solda. protecéo contra a localmente.
Fornece as Sensivel a radiagao. Resultados
diferencas entre microestrutura do | Unidade deve ser demorados.
tensdes principais, | material. fixa em relagdo ao
nao os valores componente.
absolutos.
Sensivel a
microestrutura do
material.
Penetragao 1,0 mm Superficial: 1,0 0,01 mm 2,0 mm (com
Maxima mm. strain-gages
Interna: 150,0 mm comerciais)
Tipo de Tensao | Tipos 1,2e 3 Tipos 1,2e 3 Tipos1e2ou1e3 |Tipo1
Medida
Parametro Amplitude do efeito | Variagbes da Alteragao no Deformacao
Medido “Barkhausen noise” | velocidade da onda | espagamento superficial ou
ou permeabilidade | ultra-s6nica interplanar de deslocamentos
magnética materiais
policristalinos
Problemas para
o caso de
materiais com Sim Sim Sim Nao
graos grandes
e textura
grosseira
Sensibilidade
para Alta Alta Alta
enduremmentﬂo Baixa
por deformagéo
plastica
Probabilidade Sim Sim Sim Sim
Precisao +20,0 MPa +20,0 MPa 10,0 a 20,0 MPa 10,0 a 20,0 MPa
Normal




