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A engenharia de materiais e os conceitos ambientais, vem cada vez mais 
ganhando espaço nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse 
aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e 
químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Assim em 
um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria nos 
processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Nesse livro conceitos voltados a engenharia do meio ambiente, apresentando 
processos de recuperação e aproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação 
dos recursos disponíveis no ambiente, além do panorama sobre novos métodos de 
obtenção limpa da energia.

Ainda traz assuntos voltados ao desenvolvimento de materiais, buscando 
melhorias no processo e no produto final, sendo uma busca constante a redução e 
reutilização dos resíduos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela con iança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O gradiente térmico de resfriamento 
em juntas soldadas promove a modificação 
da sua microestrutura, subdividindo-a em três 
regiões mecanicamente distintas: Metal de Solda 
(MS), Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e Metal 
de Base (MB). A intensidade dos parâmetros de 
soldagem bem como do aporte térmico aplicado 
na soldagem influencia a taxa de resfriamento da 
junta na ZAC, região característica por apresentar 
aumento em ductilidade associado devido ao 
fenômeno de recristalização e crescimento de 
grãos. O presente trabalho utilizou a técnica de 
Correlação Digital de Imagens que através do 
registro progressivo de imagens durante ensaio 
de tração, compara diferentes estágios de 
deformação da superfície tratada do corpo de 
prova, identificando campos de deslocamento 

e deformação e propriedades mecânicas de 
cada zona mencionada. Dentre os resultados, 
as ZAC’s das juntas soldadas com Energia da 
Soldagem (ES) de 10,5 kJ/cm apresentaram 
aumento de ductilidade cerca de 61% superior 
ao do seu MB, enquanto que com ES de 9,9 kJ/
cm esse aumento foi de 46,3%.
PALAVRAS - CHAVE: Correlação Digital de 
Imagens; Aço inoxidável AISI 304; Soldagem 
MIG; Comportamento mecânico; Análise de 
deformação.

MECHANICAL BEHAVIOR ANALYSIS 
OF WELDED JOINTS APPLYING 

THE DIGITAL IMAGE CORRELATION 
TECHNIQUE

ABSTRACT: The thermal gradient of welded joints 
promotes the modification of its microstructure, 
subdividing it into three mechanically distinct 
regions: Weld Metal (MS), Heat Affected Zone 
(ZAC) and Base Metal (MB). The intensity of 
the welding parameters as well as the thermal 
input applied in welding influences the joint 
cooling rate in the ZAC, a characteristic region 
due to the increase in associated ductility due 
to the phenomenon of recrystallization and 
grain growth. The present work used the Digital 
Image Correlation technique, which, through the 
progressive recording of images during a tensile 
test, compares different stages of deformation of 
the treated surface of the specimen, identifying 
displacement and deformation fields, mechanical 
properties and evolution of the deformation of 
each area mentioned. Among the results, ZAC 
welded joints with Welding Energy (ES) of 10.5 
kJ/cm showed a ductility increase about 61% 
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higher than its MB, while with ES of 9.9 kJ/cm this increase was 46.3%. 
KEYWORDS: Digital Image Correlation; Stainless steel AISI 304; GMAW welding; 
Mechanical behavior; Strain analysis.

1 |  INTRODUÇÃO
O avanço na engenharia promoveu a necessidade do projeto de estruturas 

dimensionadas de forma otimizada. Esse contexto fez com que houvesse a busca 
por alternativas de monitoramento do comportamento mecânico de materiais. 

Tradicionalmente o ensaio de tração destaca-se por fornecer a maior 
quantidade de informações sobre o comportamento mecânico dos metais em 
comparação com outros ensaios mecânicos. Entretanto, este avalia o comportamento 
mecânico do material de forma global. O projeto de estruturas metálicas pode 
envolver vários processos de fabricação, dentre eles: soldagem, usinagem, 
tratamentos térmicos, químicos, termoquímicos e endurecimento por deformação 
decorrentes da construção e montagem. 

Estes processos podem induzir a modificação deste comportamento mecânico 
global num material. Assim a previsão do desempenho da estrutura através do 
ensaio mencionado e/ou de outros ensaios mecânicos se torna mais difícil, pois 
certas regiões da estrutura podem concentrar tensões, ter propriedades mecânicas 
do material modificadas de forma pontual em decorrência de transformações 
microestruturais, e em virtude disso, apresentarem campos de deformação não 
homogêneos. 

A análise do comportamento mecânico em muitos casos desse tipo 
não é possível, devido a restrições geométricas ou se torna caro utilizar vários 
extensômetros (strain gauges). 

Estas dificuldades existem quando se estuda o comportamento mecânico 
de juntas soldadas. Segundo Galvis e Hormoza (2011) e Kumar e Shahi (2011) 
devido ao fato de a dissipação de calor neste processo acontecer principalmente 
por condução a partir da região onde ocorreu a fusão do metal consumível para o 
restante do material da junta soldada, são gerados gradientes térmicos na união. 
Durante o resfriamento esses gradientes provocam um tratamento termomecânico 
violento que inclusive causa deformações induzidas no material, segundo Chen et 
al. (2011) e consequentemente acarretam gradientes microestruturais e mecânicos. 

Existem três regiões microestrutural e mecanicamente distintas numa junta 
soldada: metal de base (MB), que é a região que o calor não é suficiente para 
gerar modificações em relação às condições originais; metal de solda (MS), que 
é a mistura solidificada de metal de adição e metal de base fundidos durante a 
soldagem e a zona afetada pelo calor (ZAC) que se divide em duas porções, ambas 
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sofrem recristalização, uma pequena região de grãos refinados e outra maior com 
uma microestrutura de grãos grosseiros e alongados, o que faz com que haja um 
incremento em ductilidade e redução em resistência (Tolephih et al, 2011, Zhu et al, 
2015). 

Como relatado por Saranath et al. (2014), a presença de três regiões 
mecanicamente distintas numa junta soldada faz com que o comportamento 
mecânico de deformação seja anisotrópico. Deste modo, faz-se necessária a 
aplicação de uma técnica que seja capaz de detectar e mostrar este gradiente de 
deformação durante o ensaio de tração, evitando assim a ocorrência de falhas em 
estruturas soldadas. 

O conhecimento do comportamento de deformação de juntas soldadas pode 
evitar o superdimensionamento de estruturas, com a redução de coeficientes de 
segurança, pois se fornece mais confiabilidade ao projeto. Adicionalmente, há a 
redução do volume de material utilizado e os custos de fabricação. 

A técnica de Correlação Digital de Imagens (CDI) destaca-se pela investigação 
de campos de deslocamento e de deformação. A técnica se baseia em imagens 
para identificar deslocamentos e através destes calcular deformações, por meio de 
uma comparação entre estados não-deformados e deformados. O presente trabalho 
se deteve em mostrar a capacidade da técnica de Correlação Digital de Imagens 
em determinar o comportamento de campos de deformações mecanicamente 
isotrópicos e anisotrópicos de corpos de prova soldado e não soldado, através do 
ensaio de tração. 

A técnica de CDI, foi desenvolvida inicialmente, por pesquisadores da 
Universidade da Carolina do Sul, nos Estados Unidos, durante os anos 80. Ela foi 
inicialmente proposta à comunidade científica como método para análise gráfica 
da deformação de materiais, nos trabalhos de: Peters e Ranson (1982) e Sutton 
et. al. (1986), atualmente ela é utilizada amplamente em pesquisas que estudam 
o comportamento mecânico de deformações dos mais variados materiais, sob 
diversas condições, com análise em duas e três dimensões. 

O procedimento experimental da técnica CDI consiste de três etapas básicas: 
limpeza da amostra para a aplicação de uma textura em escala de cinza adquirida 
através de uma pintura da superfície da amostra, registro das imagens com uma 
frequência de aquisição pré-determinada durante a deformação da amostra e 
processamento das imagens em um programa CDI para adquirir os dados dos 
campos de deslocamento e deformação.

A textura em escala de cinza na superfície da amostra é conseguida através 
da aplicação de uma nuvem de tinta spray branca sobre uma superfície homogênea 
preta (Nakata e Tanigawa, 2012). A nuvem de tinta branca faz com que haja uma 
distribuição aleatória das gotículas brancas sobre a superfície preta formando a 
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textura em escala de cinza como mostrado na figura 1-A.

Figura 1–A 
– Aplicação 
da textura 

em escala de 
cinza

Figura 1–B – Aparato 
experimental para 
ensaio de tração 

aplicando a técnica CDI 
(Tang et al, 2012)

Figura 1–C – Deslocamento 
de um ponto de controle e 
sua área de interesse (5s 

entre imagens).

Um esquema típico de da aplicação da técnica Correlação Digital de Imagens 
é mostrado na figura 1-B (Tang et al, 2012). Durante o Processamento Digital de 
Imagem (PDI), o programa CDI converte as informações visuais contidas na textura 
em informações descritivas na forma de um modelo matemático. A textura em escala 
de cinza de cada imagem funciona como uma função f(x,y), onde o domínio da 
função é dado pelas coordenadas (x,y) da imagem digital em pixels e a imagem 
f representa a luminosidade de cada posição. O conjunto de valores em escala 
monocromática constitui uma matriz de luminosidade da imagem. 

Os deslocamentos são calculados através da comparação entre as matrizes 
luminosidade de uma imagem de referência e imagens. Cada valor da matriz 
luminosidade da imagem de referência representa um elemento de área (em 
vermelho na figura 1-C que é reconhecido pelo programa CDI através de um ponto 
de controle, fazendo com que o elemento de área seja identificado mesmo após 
ocorrer o deslocamento em uma imagem deformada (Staborska et al, 2012)

A figura 1-C mostra a sequência de deslocamento de um ponto de controle, 
e a movimentação de sua área de interesse conforme ocorre a deformação do 
material. Para o programa a função que corresponde ao elemento da matriz de 
luminosidade da imagem de referência, Io(x,y) , que será correlacionada com a 
da imagem deformada, In(x’,y’) , satisfaz a relação: Io(x,y)=(x+un,y+vn). Onde un 
e vn representam os deslocamentos na abcissa e ordenada respectivamente. Os 
deslocamentos e são determinados pelo coeficiente de correlação cruzada:

O coeficiente de correlação cruzada é adotado quando seu valor em função 
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dos deslocamentos é máximo, assim é função dos valores de deslocamentos e e de 
seus gradientes. 

Hild e Roux (2006) desenvolveram um programa (Correli Q4®) com algoritmos 
de Correlação Digital de Imagens implementados na plataforma MATLAB®. Seus 
trabalhos constataram seu potencial para mensurar campos de deslocamento e 
deformação, bem como determinar propriedades mecânicas dos materiais. Além 
disso, o programa mostrou a capacidade de determinar deslocamentos em escala 
de sub-pixels, isto comprova a confiabilidade dos resultados de ensaios obtidos 
através do uso do Correli Q4. 

Além de apresentar os campos de deslocamento e deformação em interface 
gráfica, o Correli Q4 tem como grande vantagem em relação a outros programas 
CDI, o recurso de análise de textura antes de iniciar o ensaio. A técnica CDI foi 
utilizada para mensurar tensões residuais e evolução de deformação durante o 
procedimento de soldagem TIG/GTAW como mostrado no estudo de Strycker et al. 
(2011). Os autores conseguiram provar a eficácia deste experimento, comparando 
os resultados da evolução do campo de deformação através da técnica CDI com os 
de extesômetros elétricos. 

Hu et al. (2013) utilizaram a técnica de Correlação Digital de Imagens em três 
dimensões para identificar o comportamento de deformação induzida na soldagem 
de chapas de aço inoxidável, durante a soldagem, ao fim do processo e durante 
o resfriamento. Os autores relataram que a técnica conseguiu através de sua 
interface representar de forma ilustrativa os campos de deformação decorrentes 
dos gradientes térmicos do processo de soldagem. 

Jin et al. (2014) utilizaram a técnica de CDI para análise de deformações 
devido às tensões térmicas referentes a um conjunto metálico composto por uma 
placa circular de alumínio e um anel de titânio que com o aquecimento entravam em 
interferência gerando o campo de deformações. 

Codes et al. (2011) utilizaram o Correli Q4 para identificar a propagação de 
bandas oriundas do efeito Potervin-Le Chatelier, em amostras de AA 5182, durante 
o ensaio de tração.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Foram fabricados corpos de prova em duas condições de Energia de 

Soldagem (ES), 9,9 kJ/cm e 10,5 kJ/cm, de acordo com a norma ISO 6892, para 
ensaio de tração à temperatura ambiente. As dimensões foram de 25,4mm da 
largura, 5mm de espessura e 200 mm de comprimento. O material foi usinado a 
partir de barras chatas de aço inoxidável AISI 304, que segundo a certificação do 
fabricante possui composição química conforme a tabela 1.
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Tabela 1 - Composição química do aço inoxidável AISI 304

Para confecção das juntas soldadas os corpos de prova foram cortados 
longitudinalmente no centro de seu comprimento através de um chanfro em “I” 
para posterior união em ambos os lados por soldagem MIG/GMAW. A soldagem 
foi realizada por um robô de deslocamento de tocha (Tartílope V1 figura 2-A). A 
máquina de solda utilizada foi de modelo ESAB LAI 407 com alimentador de arame 
acoplado (figura 2-B). A aquisição dos parâmetros de soldagem foi feita por um 
sistema Aq. Dados 7.02.

Figura 2-A – Tartílope V1 Figura 2-B – 
ESAB LAI 407

Figura 2-C – Aparato 
de Ensaio

O arame consumível utilizado possui especificação AWS ER308LSi. Usou-
se o argônio puro como gás de proteção. A soldagem procedeu-se com abertura 
e fechamento de arco em chapas adjacentes de mesma espessura e material do 
corpo de prova, como mostrado na figura 3-A, impedindo os fenômenos de variação 
de parâmetros durante esses processos, fazendo com que os cordões de solda 
tenham a melhor continuidade possível. 

Figura 3–A – Chapas 
adjacentes ao corpo de 

prova

Figura 3-B – Corpo de prova de aço 
inoxidável AISI 304 soldado.

O metal adjacente foi posteriormente retirado por serragem. Condição final 
do corpo de prova é ilustrada na figura 3-B. Foi aplicada a textura em escala de 
cinza nos corpos de prova (figura 1-A). A aquisição das imagens foi realizada 
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remotamente por uma câmera Cannon EOS 60 D através de um computador, com 
uma frequência de aquisição de uma imagem a cada 5 segundos.

Os ensaios foram realizados até a ruptura numa máquina universal de 
ensaios EMIC DL 10000 com capacidade máxima de 100 kN. Os comprimentos uteis 
de todos os corpos de prova foram de 115 mm. Todos os ensaios foram realizados 
utilizando uma velocidade de deformação de 7,5.10-4 s-1.O aparato experimental 
utilizado no ensaio é mostrado na figura 2-C Após os ensaios as imagens foram 
processadas e analisadas pelo software CDI Correli Q4.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
As rupturas das juntas ocorreram para ambas energias de soldagem na 

zona afetada pelo calor (ZAC), confirmando a teoria abordada por Lippold e 
Kotecki (2005), que a região se comporta como como um concentrador de tensão 
devido ao crescimento de seus grãos decorrente dos gradientes de aquecimento 
e resfriamento, resultado na consequente redução em sua resistência mecânica, 
deste modo a ruptura nesta zona é comum.

A Figura 4 apresenta os campos de deformação vertical após o processamento 
das imagens do ensaio de tração e analise utilizando Correli Q4, a intensidade 
da deformação é representada pela escala de cores da menor (vermelho) para 
a maior (roxo), cada campo de deformação possui seus níveis de deformação 
parametrizados a escala de cores.

Observa-se que enquanto o corpo de prova da figura 4-3 apresenta um 
comportamento de deformação homogêneo, os CP’s das figuras 4-1 e 4-2 indicam 
a presença de gradientes de deformação nas zonas características de uma junta 
soldada, MB, ZAC e MS.
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Figura 4-A – Campo 
de deformação 

vertical (1) – Corpo 
de prova 10,5 kJ/cm 

(679 s)

Figura 4B – Campo 
de deformação 

vertical (1) – Corpo 
de prova 9,9 kJ/cm 

(877 s)

Figura 4B – Campo 
de deformação 

vertical (1) – Corpo 
de prova sem solda 

(1095 s)

Notavelmente a Zona Afetada pelo Calor apresentou intensidade de 
deformação superior às outras regiões como de fato era de se esperar, pois essa 
região sofre aumento considerável de ductilidade devido ao aporte térmico gerado 
pela soldagem e posterior resfriamento lento, funcionando como um tratamento 
térmico violento e localizado.

No corpo de prova da figura 4-1 (10,5 kJ/cm), o metal de solda foi preenchido 
em variações da cor laranja, o que de acordo com a escala de cores representa uma 
deformação de aproximadamente 0,08 mm/mm, o alongamento máximo da curva 
MS é de 0,0831. A região preenchida em variações de verde, onde está o metal de 
base, apresenta uma deformação entre 0,2 e 0,24, de acordo com a curva MB o 
alongamento máximo é de 24,4%. A deformação mais considerável foi apresentada 
adjacente ao cordão de solda, na ZAC, de acordo com a escala de cores, o valor foi 
de aproximadamente 0,4 mm/mm.

No corpo de prova da figura 4-2 (9,9 kJ/cm), o valor da deformação na ZAC 
é de aproximadamente 0,45 mm/mm, o MB é representado na cor verde, este 
apresenta uma deformação percentual ao fim do ensaio de 31,5%, segundo a escala 
de cores. No MS calculou-se um alongamento máximo de 10%, ou 0,1 mm/mm.

Utilizando o comando vitual gauge no Correli Q4, é possível calcular uma 
média das deformações localizadas posicionando um elemento de área na região 
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de interesse, para verificar o comportamento e extrair os dados de deformação do 
ensaio adotou-se três regiões de interesse de formato retangular posicionados de 
maneira centralizada, um em cada região da solda, um no MS e outro no MB, ambos 
de 3x3 mm e um na ZAC de 5X1 mm.

Através dos dados de deformação obtidos pela Correlação Digital de Imagens 
e dos dados de força registrados pela célula de carga do equipamento de ensaios 
e das secções transversais de cada região, tornou-se possível plotar as curvas 
tensão-deformação das zonas estudadas e consequentemente suas propriedades 
mecânicas, conforme a figura 5.

 
Figura 5-1 - Curvas tensão-

deformação das regiões da junta 
soldada com ES de 10,5 kJ/cm

Figura 5-2 - Curvas tensão-
deformação das regiões da junta 

soldada com ES de 9,9 kJ/cm

Observa-se de acordo com a curvas da figura 5 que o corpo de prova soldado 
com a Energia de Soldagem de 9,9 kJ/cm de tensão em relação a Energia de 
Soldagem de 10,5 kJ/cm, o que muito provavelmente se deve a um menor aporte 
térmico aplicado e consequentemente redução de resistência mecânica em menor 
intensidade, como a condição de 10,5 kJ/cm.

As tabelas a seguir apresentam as propriedades obtidas através das curvas 
tensão-deformação e dos dados de deformação transversal (direção 2). 

Vale lembrar que o material de base muito provavelmente possui resistência 
mecânica maior do que o último ponto da curva, mas que devido a ruptura ter 
acontecido na ZAC, não se registrou tensões maiores.

Notou-se também em ambos casos que a ZAC se deformou em maiores 
proporções que o MB devido ao aumento de ductilidade anteriormente comentado, 
61% a mais em relação ao MB para 10,5 kJ/cm e 46,3% a mais para 9,9 kJ/cm, cabe 
destacar que esse aumento em menores proporções para a Energia de Soldagem 
(ES) menor deve-se ao menor aporte térmico que possibilitou o resfriamento a uma 
taxa mais acelerada. 
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Propriedade Tensão de Escoamento Alongamento
Zonas da junta 10,5 kJ/cm 9,9 kJ/cm 10,5 kJ/cm 9,9 kJ/cm

MB 420 MPa 490 MPa 24,4% 29,6%
ZAC 280 MPa 360 MPa 39,3% 43,3%
MS 200 MPa 490 MPa 2,3% 7,2%

Tabela 2 – Tensões de escoamento e alongamento das regiões das juntas soldadas

Em relação a tensão de escoamento, a ZAC apresentou valores menores 
em relação ao seu MB em ambos casos, analisando relativamente a redução 
para 10,5 kJ/cm foi de 33,3% e de 26,5% para 9,9 kJ/cm, a perda de resistência 
proporcionalmente ao MB foi menor no caso da ES menor se deve ao menor aporte 
térmico aplicado e consequente resfriamento mais rápido que a outra condição 
testada. 

Propriedade Módulo de Resiliência Módulo de Tenacidade
Zonas da junta 10,5 kJ/cm 9,9 kJ/cm 10,5 kJ/cm 9,9 kJ/cm

MB 2,3 kJ/cm 7,2 kJ/cm 132,8 kJ/cm 194,5 kJ/cm
ZAC 1,8 kJ/cm 3,3 kJ/cm 194,1 kJ/cm 270,8 kJ/cm
MS 0,5 kJ/cm 1,2 kJ/cm 21,3 kJ/cm 33,4 kJ/cm

Tabela 3 – Módulos de Resiliência e de Tenacidade das regiões das juntas soldadas

No caso do módulo de resiliência, observamos que para a ZAC, os valores da 
ES de 9,9 kJ/cm foram maiores que os de 10,5 kJ/cm, o que quer dizer que conforme 
foi acrescido o aporte térmico, uma maior quantidade de energia de deformação 
foi necessária para tensioná-lo na fase elástica, o que pode ser justificado pelo 
comportamento de aumento de ductilidade e de tensão de escoamento relatado na 
obtenção das propriedades anteriores.

O fato de o módulo de tenacidade da ZAC com 9,9 kJ/cm ter sido 39,5% 
maior do que de os 10,5 kJ/cm, ocorreu devido esta propriedade ser obtida de 
uma relação dos comportamentos da tensão e deformação, portanto, por ter usado 
energia de soldagem menor, o corpo de prova de 9,9 kJ/cm apresenta maior rigidez 
a deformação, necessitando, assim aplicar mais energia de deformação que os 
corpos de prova de 10,5 kJ/cm, para obter a mesma magnitude. Ou seja, o corpo de 
prova de 9,9 kJ/cm necessita de uma maior área abaixo da curva que o de 10,5 kJ/
cm, para obter o mesmo valor de deformação. 

Outro resultado observado, foi que ao comparar a variação dessa propriedade 
na ZAC em relação ao respectivo metal de base, calculou-se que em 10,5 kJ/cm a 
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tenacidade aumentou 46% em relação ao metal de base, enquanto que com 9,9 kJ/
cm apenas 39%, ou seja, no caso da condição de menor aporte térmico na soldagem, 
essa propriedade variou menos, analisando relativamente, portanto a junta de 9,9 
kJ/cm é mecanicamente mais homogênea que a de 10,5 kJ/cm.

Propriedade Módulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
Zonas da junta 10,5 kJ/cm 9,9 kJ/cm 10,5 kJ/cm 9,9 kJ/cm

MB 115 GPa 130 GPa 0,36 0,36
ZAC 11 GPa 22 GPa 0,16 0,23
MS 30 GPa 31 GPa - -

Tabela 4 – Módulos de Elasticidade e Coeficientes de Poisson

Analisando comparativamente os dados apresentados acima, observou-se 
que para os corpos de prova de 10,5 kJ/cm houve uma redução de 90% do módulo 
de elasticidade da ZAC em relação ao MB, no caso de 9,9 kJ/cm essa redução foi de 
83%, isso mostra que conforme o aumento verificado na energia de soldagem, mais 
o metal do corpo de prova sofreu uma maior redução na rigidez da ZAC em relação 
ao seu metal de base, confirmando o apresentado anteriormente. 

Outro resultado de relevância que foi observado foi o devido à grande redução 
na propriedade do módulo de elasticidade para ambas condições em estudo, a ZAC 
tende a atingir o limite elástico bem antes das outras regiões da junta, pois deforma 
em maior intensidade em resposta a aplicação da tensão na junta por completo, 
devido a sua baixa rigidez relativa. Isto confirma que a ZAC dos aços inoxidáveis é 
um concentrador de tensão na junta, sendo o local onde o corpo de prova tende a 
romper nos ensaios de tração.

Observou-se com base nos dados da tabela 4 que em ambos os casos o 
Coeficiente de Poisson apresentou redução em relação ao metal de base, no caso 
de 10,5 kJ/cm em torno de 55%, enquanto para 9,9 kJ/cm essa redução foi em torno 
de 36%. Isso quer dizer que conforme foi maior o aporte térmico, a ZAC de 10,5 
kJ/cm sofreu maior alongamento relativo na direção longitudinal, comparando com 
a condição de menor intensidade de calor, para deformações transversais iguais. 
Assim a seção na condição de 10,5 kJ/cm a seção foi mais alongada que de 9,9 kJ/
cm se compararmos instantes do ensaio onde a deformação transversal seja igual.

Vale lembrar que não foram apresentados na tabela acima os valores para 
o metal de solda, pois nas condições de ensaio esta região apresentava reforço de 
seção transversal maior que o restante do corpo de prova, desse modo a proporção 
de deformação nesta região foi influenciada.
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4 |  CONCLUSÕES
A constatação dos resultados obtidos pela técnica de Correlação Digital de 

Imagens mostrou-se como diferencial para caracterização da influência da variação 
da energia de soldagem. Inicialmente pela identificação e análise do campo de 
deformação, pela valoração e comparação entre suas propriedades mecânicas da 
junta em todas suas regiões (Metal de Base, Zona Afetada pelo Calor e Metal de 
Solda).

As modificações microestruturais resultantes dos gradientes de resfriamento 
ocorridos na ZAC são responsáveis pela alteração no comportamento de deformação 
da junta que foi eficazmente evidenciado pelo gradiente mecânico observado nos 
campos de deformação apresentados.  

Como foi observado, a energia de soldagem foi crucial na variabilidade das 
propriedades mecânicas, inclusive para a resistência ao escoamento, entre as 
amostras de 10,5 kJ/cm e 9,9 kJ/cm, principalmente na zona mais sensível da junta, 
onde foram obtidos limites de escoamento 280 e 360 MPa, de forma respectiva para 
cada energia, o que demonstra que juntas fabricadas com energia de soldagem 
mais intensa sofrem redução considerável de resistência mecânica.

Notou-se também uma tendência de deformação da ZAC em maiores 
proporções comparando com seu MB, pois o aumento de ductilidade foi de 61% 
a para 10,5 kJ/cm e 46,3% para 9,9 kJ/cm em relação ao respectivo MB, cabe 
destacar que esse aumento em menores proporções para a Energia de Soldagem 
(ES) menor deve-se ao menor aporte térmico que possibilitou o resfriamento a uma 
taxa mais acelerada. 

Os resultados também mostraram que a condição de soldagem com menor 
aporte térmico possibilita uma menor perda de rigidez do metal em decorrência do 
processo de fabricação, o que remete a necessidade de maior esforço mecânico 
para gerar deformações tanto na fase elástica como na plástica.

 Finalmente, observou-se que o aporte térmico influencia ainda na proporção 
de deformação transversal-longitudinal, em que, a ZAC de 10,5 kJ/cm sofreu maior 
alongamento relativo na direção longitudinal que na condição de 9,9 kJ/cm.
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