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O objetivo deste trabalho ¢é analisar a variagdo das tensdes residuais
introduzidas por shot peening em Acos Inoxidaveis Duplex durante a deformacdo
plastica uniaxial. Amostras dos agos SAF 2304 e SAF 2205 foram submetidas a
ensaio de tragdo e o estado de tensoes residuais na superficie foi medido. O SAF 2205
foi submetido ao tratamento de shot peening antes do carregamento para a introdugdo
de tensodes residuais compressivas. As tensoes residuais iniciais do SAF 2304 foram
resultado de resfriamento rapido a partir da temperatura de recozimento.

Equagdes polinomiais foram propostas para descrever as variacdes do estado de
tensoes e os resultados destas equagdes fornecem um desvio toleravel em relacdo ao
valor medido. Mostrou-se que a variagdo das tensdes residuais na dire¢do longitudinal
do SAF 2205 durante a deformagdo pode ser facilmente descrita com uma equagdo

polinomial do terceiro grau.
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The objective of this work is to analyze the residual stresses variation
introduced by shot peening in Duplex Stainless Steel During Uniaxial plastic
Deformation. Samples of the grades SAF 2304 and SAF 2205 were submitted to
tractive test and the residual stress state of the surface of the material was measured.
The SAF 2205 was subjected to shot peening before loading to introduce compressive
residual stresses. The initial residual stresses of the SAF 2304 were result of
quenching from solution annealing temperature.

Polynomial equations were proposed to describe the variations of the residual
stresses and the predictions of these equations give a tolerable difference from the
empirical values. It was found that the variation of the residual stress in the SAF 2205
in the longitudinal direction could be easily represented by a third degree polynomial

equation.
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1-INTRODUCAO

O conhecimento do estado de tensdes residuais em um material ¢ de extrema
importancia para o projeto de estruturas e componentes mecanicos, uma vez que estas
tensoes tém grande influéncia nas propriedades mecanicas do material, em especial
nas propriedades de fadiga.

As tensdes residuais podem variar praticamente durante toda a vida util do
material. Em geral as tensdes compressivas na superficie contribuem para aumentar a
vida de fadiga do material, uma vez que inibem o surgimento de trincas que levariam
a ruptura. Tensdes residuais trativas em pegas submetidas a fadiga podem levar ao
encurtamento da vida 1til do material, o que além de economicamente indesejavel,
pode trazer conseqiiéncias catastroficas caso estas pecas desempenhem um papel
critico em uma estrutura. Isto ressalta que o conhecimento do estado das tensdes
residuais durante a fabricacdo e a vida util da peca ndo ¢ apenas economicamente
importante, mas crucial para a seguranca de uma estrutura.

A maneira mais usual de se conhecer os valores destas tensdes ¢ realizando
medi¢Oes na condi¢do normal de carregamento do material. Estas medi¢des podem ser
realizadas através de varios métodos ja bastante estabelecidos. Estes métodos sdo
usualmente divididos em dois grandes grupos: destrutivos ¢ ndo destrutivos, nos quais
a integridade da estrutura ndo ¢ posta em risco, uma vez que nenhuma marca ¢
deixada na peca analisada.

Neste trabalho faremos uma modelagem da variagdo com a deformagdo
uniaxial das tensdes introduzidas por processo de shot peening em um material
bifasico (ago inox duplex). Partiremos de um modelo completamente tedrico baseado

em uma equacdo polinomial e ajustaremos a curva aos valores empiricos encontrados



em laboratorio, alterando os coeficientes da equagdo polinomial, avaliando e
discutindo a sua importancia na evolucdo do processo de deformag@o e o conseqiiente

alivio das tensoes residuais.

1.1 - CARACTERISTICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS

Agos inoxidaveis sdo definidos como ligas baseadas em ferro contendo pelo
menos 12% em peso de Cr e teor de carbono controlado. Poucos agos inoxidaveis
contétm mais do que 30% de Cr ou menos de 50% de Fe. Eles atingem suas
caracteristicas de resisténcia a corrosdo através da formacao de um filme superficial
muito fino e aderente formado por 6xidos, especialmente pelo 6xido de cromo. Estes
oxidos sdo formados na presenga de oxigénio, podendo a camada ser rapidamente
recomposta apenas expondo o material de base ao ar ou qualquer outro meio oxidante.

Alguns outros elementos sdo utilizados para aumentar caracteristicas
particulares de cada liga, sdo eles: niquel, molibdénio, cobre, titdnio, aluminio, silicio,
niobio, nitrogénio, enxofre e selénio. O carbono normalmente estd presente em
quantidades desde pouco abaixo de 0,03% até pouco acima de 1,0%, como em certas
ligas martensiticas.

A selegdo de acos inoxidaveis pode ser de acordo com a resisténcia a corrosao,
com as caracteristicas de fabricacdo, a disponibilidade, propriedades caracteristicas
em faixas especificas de temperatura e também o pre¢o do produto. Em geral a
resisténcia a corrosdo e as propriedades mecénicas sdo os fatores determinantes na
escolha do produto, uma vez que uma boa combinacdo destas caracteristicas pode
justificar um investimento mais alto devido ao aumento da vida til dos componentes

fabricados com este material.



1.2 - Os PRINCIPAIS TIPOS DE ACOS INOXIDAVEIS

Os principais tipos de acgos inoxidaveis sdo os Martensiticos, Ferriticos,
Austeniticos e Duplex (austeno-ferriticos). Os tipos de agos inoxiddveis sdo
determinados pela quantidade de cada elemento de liga que ¢ adicionado ao ago e pelo
processamento durante a fabricagdo. A Tabela 1.1 classifica os principais elementos
de liga adicionados aos acos inoxidaveis em austenitizantes e ferritizantes.

Tabela 1.1 — Principais Elementos de Liga dos A¢os Inoxidaveis

Elementos Austenitizantes FElementos Ferritizantes

Carbono Cromo
Nitrogénio Molibdénio
Niquel Silicio

Manganés Niobio
Cobalto Aluminio
Cobre Tungsténio
Titanio

1.2.1 - ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

Possuem composi¢do quimica balanceada, de modo a serem austeniticos por
volta de 1000°C a 1100°C. Este tipo de ago contém pelo menos 12%Cr e menos de
0,1%C, o que lhes confere boa temperabilidade. Durante o resfriamento, a austenita se
transforma em martensita. Suas principais caracteristicas sdo a elevada resisténcia
mecanica, o baixo custo, a baixa resisténcia a corrosao e a conformabilidade plastica a
frio limitada. Estas caracteristicas sdo citadas em relacdo a outros tipos de agos
inoxidaveis e podem variar um pouco de acordo com a composi¢do quimica e com o

tratamento térmico realizado. [1]

1.2.2 - ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Sdo acos de microestrutura ferritica que possuem resisténcia a corrosdo
superior a dos martensiticos, sendo por vezes comparaveis aos agos inoxidaveis

austeniticos neste quesito, com a vantagem de terem menor custo.



Possuem boas propriedades mecanicas, mas também algumas desvantagens,
tais como baixa ductibilidade e tenacidade (em relagdo aos austeniticos) e sérias
dificuldades encontradas no processo de soldagem. Estas dificuldades podem ser
atribuidas principalmente aos seguintes fenomenos: fragilizagao a 475°C, fragilizacao
por fase sigma, crescimento de graos e presenca de elementos intersticiais que podem

causar fragilizagdo e sensitizagdo. [2]

1.2.3 - ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Possuem niquel, um elemento austenitizante que retarda as reagdes no estado
solido e abaixa as temperaturas de inicio e fim da transformagdo martensitica. Desta
forma, os acos se tornam austeniticos ainda a uma temperatura bem elevada, da ordem
de 1300°C, ndo se convertendo em ferrita uma vez que esta reacdo ¢ muito lenta e
nem em martensita, pois a temperatura de inicio de transformacdo martensitica ¢é
abaixo da temperatura ambiente [1, 3].

As principais caracteristicas dos acos inoxidaveis austeniticos sdo:

- Baixa condutividade térmica em relacdo aos agos carbono.

- Alto coeficiente de expansdo térmica

- Comportamento paramagnético.

- Alto coeficiente de encruamento

- Tendéncia a desenvolver arranjos planares de discordancias na deformagao a frio

- Tendéncia a recristalizacdo dindmica

- Melhor resisténcia a fluéncia do que os agos ferriticos

- Alta susceptibilidade a corrosdo sob tensao.

- Excelente conformabilidade, como conseqiiéncia da boa ductibilidade e do

elevado coeficiente de encruamento.



1.2.4 - ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sdo ligas com duas fases principais, uma
austenitica (0) e outra ferritica (y). Eles estdo sendo cada vez mais utilizados como
uma boa alternativa aos agos austeniticos convencionais. As principais vantagens dos
duplex sdo a boa resisténcia a corrosdo sob tensdo e corrosdo-fadiga em ambientes
que contém cloretos. A principal desvantagem do material duplex ¢ a susceptibilidade
da fase ferritica a decomposicdo espinoidal em faixas de temperatura entre 300°C e
550°C. A decomposicdo da ferrita leva a um significativo endurecimento e a
conseqiiente fragilizag¢do desta fase. Esta transformagdo sera tratada mais adiante.

Durante a solidificacio do Duplex, uma microestrutura completamente
ferritica ¢ incialmente formada, ocorrendo posteriormente a precipitacdo de grios
austeniticos na matriz ferritica. Durante a laminacdo a quente e recozimento, a
microestrutura conserva-se dentro do campo bifasico do diagrama de fases Fe-Cr-Ni,
constituindo-se de lamelas alternadas de ferrita e austenita. Os acgos inoxidaveis
duplex sdo processados por laminagdo a quente ou forjamento e laminagdo a frio
seguido por um recozimento de recristalizagdo conveniente e témpera para equalizar a
propor¢ao das duas fases. A figura 1.1 mostra a seqiiéncia usual de processamento

dos agos duplex fundidos.

[1500°C Liquido]

Recozimento entre
850°C e 900°C

Solidificacdo da|
Ferrita

e

Aparecimento da
Austenita

Envelhecimento entre
Temperatura 850°C e 1300°C
Ambiente

Figura 1.1 — Seqiiéncia do processo de fabricagdo do Duplex [4].



A elevada resisténcia mecénica do ago duplex resulta principalmente da
presenca da fase ferritica, o que reduz bastante a suscetibilidade desta liga a corrosdo
sob tensdo, em relagcdo aos acos inoxidaveis austeniticos.

Devido a sua alta resisténcia mecanica e também alta resisténcia a corrosio, os
acos duplex sdo amplamente utilizados em trocadores de calor, em sistemas de
recirculagdo de usinas nucleares, industrias de papel e celulose, industrias de
processamento de amoénia, tais com a industria de fertilizantes a industria
farmacé€utica e muito especialmente a industria petroquimica, onde vem substituindo
com grande €xito os acos austeniticos [2,5], aumentando a vida util de pecas e
componentes, mostrando-se portanto mais eficiente em custo.

Os acos duplex sdo chamados de superduplex quando a sua PREN
(Resisténcia equivalente em Pites, Pitting Resistence Equivalent Number, em ingl€s) é
maior do que 40 [3], onde PREN = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N.

A composicao 22%Cr — 5%Ni — 3%Mo — 0,17%N, conhecida por SAF 2205 ¢é
uma das mais utilizadas no meio industrial. A elevada quantidade de nitrogénio desta
composicao melhora a resisténcia a corrosdo em meio oxidante acido rico em cloretos.
Sua resisténcia a corrosdo fica entre as ligas da série AISI 316 e as ligas
superausteniticas de 5 a 6% de Mo.

As ligas de superduplex com PREN > 40, contendo 25 %Cr — 6,8%Ni —
3,7%Mo — 0,27%N, com ou sem adi¢do de cobre e/ou tungsténio sdo conhecidas por
SAF 2507. Estas ligas foram especialmente desenvolvidas para aplicagdes marinhas,
quimicas e de engenharia do petroleo, que necessitam tanto de grande resisténcia
mecanica quanto resisténcia a corrosdo em ambientes extremamente agressivos
(acidos contendo cloretos, etc.). A resisténcia a corrosdo ¢ equivalente a dos agos

superausteniticos contendo de 5 a 6% de Mo.



Ha dois grandes grupos de acos inoxidaveis duplex: as ligas trabalhadas e as

ligas fundidas. As tabelas 1.2. e 1.3. apresentam algumas composig¢des tipicas de ligas

forjadas e fundidas.

Tabela 1.2. Composi¢do de alguns agos inoxidaveis duplex trabalhados [4].

Nome % em peso
Norma Comercial C N Cr | Ni | Mo Outros
- 3RE360 0,03| 0,07 | 185| 5 | 2,8
- Uranus 50 |0,03| 0,15 | 21 7 12,5
UNS S32304 SAF 2304 |0,03| 0,10 | 23 4 -
UNS S31803 SAF 2205 |0,03] 0,15 | 22 5 3
SAF 2507 |0,03| 0,30 | 25 7 4
UNS S32550 Zeron 100 | 0,03| 0,25 | 25 7 13,5] 0,7%Cu 0,7%W
Uranus 53N+ [ 0,03 | 0,25 | 25 7 4 -
X8 CrNiMoNb27 5 - 0,08 0,20 | 27 51,6 0,2%Nb

Tabela 1.3. Composi¢do de alguns agos inoxidaveis duplex fundidos [4]

Norma % em peso

DIN C N Mn Cr Ni Mo outros

GX3 CrNiMoN 26 6 3 0,03 0,18 <2,0 25,5 6 3 Si<1,0

GX3 CrNiMoN 26 6 3 0,03 0,18 <1,0 25 7 4.5 Si<1,0

GX3 CrNiMoCuN 26 6 3 0,03 0,18 <2,0 25,5 6 3 Cu-3,0

GX40 CrNiMo 37 5 0,03-0,04 - <1,5 27 5 2,0-2,5 | Si<2,0
GX40 CrNi 24 5 0,03-0,04 - <1,5 24 5 - 1 a 2%Si
GX40 CrNiSi 27 4 0,03-0,04 - 0,5-1,5 26,5 4 - 1 a 2%Si

1.3 - DECOMPOSICAO ESPINOIDAL

A decomposi¢@o Espinoidal ¢ uma transformacdes onde nao ha barreira para a

nucleacdo [6,7]. Considerando-se um diagrama de fases com o intervalo de

miscibilidade como mostrado na figura 1.2. Se uma liga com composicdo X, ¢é

solubilizada em uma alta temperatura T; e entdo temperada para uma temperatura T>

mais baixa a composicdo inicialmente serda a mesma em todos os pontos e a energia

livre serd Go na curva G na figura 1.2. Contudo, a liga sera instavel imediatamente em

virtude das pequenas flutuagdes na composicdo que produzem regides ricas em A e
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regides ricas em B, o que resultara em uma reducdo da energia livre total. Sendo
assim, a difusdo “morro acima” acontece como mostrado na figura 1.3 até que as
composig¢des de equilibrio X; e X> sejam atingidas [15].

Espinodal
T 'Y ° Quimica

\
\
1
XBA X

A X
Figura 1.2 - Curvas Espinoidais[6]:.

d*G

O processo acima pode ocorrer para qualquer composicdo de liga onde a curva

de energia livre tenha uma curvatura negativa, isto ¢:

d*G
dx?

<0 Equacdo 1.1

Por este motivo a liga deve estar entre dois pontos de inflexdo na curva de
energia livre. O local dos pontos no diagrama de fases (figura 1.2) é conhecido como
espinoidal quimica.

Se a liga se encontra fora da espinoidal, pequenas variagdes em composi¢ao

levam ao aumento na energia livre e a liga ¢, portanto metaestavel. A energia livre do



sistema pode ser diminuida apenas neste caso se os nucleos sdo formados por uma
composicdo bem diferente da matriz. Sendo assim, fora da curva espinoidal a
transformagdo deve acontecer por um processo de nucleagdo e crescimento. A difusdo
“morro abaixo” ocorre neste caso como mostrado na figura 1.4.

A taxa de transformagdo espinoidal é controlada pelo coeficiente de
interdifusdo, D. Dentro da espinoidal D < 0 e as flutuagdes de composi¢do vistas na
figura 3 ir@o crescer exponencialmente com o tempo, com uma constante de tempo
caracteristica T = -A*/4n’D, onde A é o comprimento de onda das modulagdes de
composicao (presumidas unidimensionais). A taxa de transformacdo pode tornar-se
muito alta, fazendo A tdo pequeno quanto possivel. Contudo, como serd mostrado
abaixo, ha um valor minimo de A abaixo do qual a decomposicao espinoidal ndo pode

OCOrTer.

b

X2
XO
X1
XZ
o TN B Y
Q.
5
el X
(o]
° X
o 2
=
]
£
2
X1
XZ
X1

Distancia

Figura 1.3: Perfis de composicao esquematica variando com o tempo. [15]



Dois fatores importantes para o calculo do comprimento de onda das
flutuagdes de composi¢do que se desenvolvem na pratica foram omitidos na discussao
acima: (1) efeitos de energia interfacial e (2) efeitos de energia de coeréncia de
deformacéo.

Se uma liga homogénea de composi¢do Xo decompde-se em duas partes uma
com composi¢do Xo + A X e a outra com composicdo Xo - AX , pode ser mostrado

que a energia quimica livre total vai mudar em uma quantidade A Gq dada por:

2 ~
AG = d G(AX)2 Equagdo 1.1

<72 dx?

Aumento do Tempo
X

Distancia
Figura 1.4: Esquematica do processo que ocorre fora da curva espinoidal (X’¢ na
Figura 2).[6]
Se, contudo, as regides sdo finamente dispersas e coerentes entre si havera
uma mudanca adicional de energia devido a efeitos de energia interfacial. Contudo,

durante os estagios iniciais de decomposi¢do espinoidal, a interface entre as regides
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ricas em A e as regides ricas em B ndo ¢ agucada, mas bastante difusa, ha ainda uma
contribuicdo de energia interfacial efetiva. A magnitude desta energia depende dos
gradientes de composi¢do ao longo da interface, e por esta razdo € conhecida como

“energia de gradiente”[7]. Em solugdes solidas que ter |

Equagdo 1.2 nergia de

pares de atomos semelhantes ¢ menor do que pares d distintos.
Assim a origem da energia de gradiente ¢ o numero aumentado de vizinhos distintos
mais proximos em uma solu¢do contendo gradientes de comparacdo comparados a
uma solu¢do homogénea. Para uma modulagdo de composi¢do senoidal de
comprimento de onda lambda e amplitude AX o gradiente de composi¢do maxima ¢

proporcional a (AX/A) e o termo de energia de gradiente AGy ¢ dado por

2
s, =K%
A

Onde K ¢ uma constante de proporcionalidade dependente da diferenga das
energias de ligacdo de pares atomicos semelhantes e ndo semelhantes.

Se os tamanhos dos atomos constituintes da solugdo so6lida sdo diferentes, a
geracdo de diferencas de composicdo ird introduzir um termo de energia de
deformagdo coerente, AGqy. Se o desajuste entre as regides ricas em A e as regides
ricas em B for 8, AGq ¢ proporcional a E&%, onde E é 0 médulo de Young. Para uma
diferenca total de composicdo AX, 6 sera dado por (da/dX) AX/a, onde a ¢ o
parametro de rede. Um tratamento exato da energia elastica de deformag@o mostra que

AG, =1 (AX)*E'V,
Onde

n= l(a_aJ Equagdo 1.3
a\oX
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Isto €, n ¢ a mudanca fracional no parametro de rede por mudanga de unidade
de composi¢do. E’=E /(1-1), onde n ¢ a razdo de Poisson, € Vm € o volume molar.
Note que AGq € independente de A[6].

Se todas as contribuicdes acima para a mudanca de energia livre

acompanhando a formagdo de uma flutuacdo de composic¢ao sdo somados, temos

2 2E 2 Equagdo 1.4
AG dC2;+2_IZ<I277EVm (AX) quag
dx?® i 2

Percebe-se entdo que a condigdo para que uma solucdo sélida homogénea seja

instavel e decomponha-se espinoidalmente é que

3 d*G S £+2772E'V Equagdo 1.5[6]
ax*  r "

Assim os limites de temperatura ¢ composi¢do dentro da qual a decomposi¢do
espinoidal é possivel sdo dadas pelas condi¢des A igual a infinito ¢ a linha no
diagrama de fase definida por esta condi¢do ¢ conhecida como a espinoidal coerente e

2 Equacao 1.6
d Cj ==2"E'V,
X

ela esta inteiramente dentro da espinoidal quimica (d*G/dX? = 0) como mostrado na

figura 5. Pode ser mostrado a partir da equacdo 1.6 que o comprimento de onda das
modulagdes de composi¢do que podem se desenvolver dentro da espinoidal coerente

devem satisfazer a equagdo:

2 _2K

A
g d2G+2 gy Equacao 1.7
dX2 77 m
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Assim o comprimento de onda minimo possivel decresce com um crescente
subresfriamento abaixo da espinoidal coerente[7].

A figura 5 também mostra o intervalo de miscibilidade coerente. Esta ¢ a linha
definindo as composi¢cdes de equilibrio das fases coerentes que resultam da
decomposigdo espinoidal (X; e Xz na figura 3). O intervalo de miscibilidade que
normalmente aparece em um diagrama de equilibrio de fases ¢ o intervalo de
miscibilidade incoerente (ou de equilibrio). Este corresponde as composigdes de
equilibrio de fases incoerentes, isto é, na auséncia de campos de deformagdo. A
espinoidal quimica e também mostrada na figura 1.5 para comparagdo, mas ela ndo

tem importancia pratica.

Intervalo de Espinoidal
Miscibilidade OB Quimica

Incoerente
Espinodal
Intervalo de
Miscibilidade Coerente

Coerente

Figura 1.5: Diagrama de fases esquematico para um sistema que se agrupa.[6]

A decomposicdo espinoidal ndo é apenas limitada a sistemas contendo um
intervalo de miscibilidade estavel. Todos os sistemas nos quais se formam zonas de
Guinné-Preston (zonas GP)[7], por exemplo, contém um intervalo de miscibilidade
coerente metaestavel, isto €, a solvus da zona GP. Assim ¢ possivel que zonas de alta
supersaturagdo GP sejam formadas pelo mecanismo espinoidal. Se o envelhecimento

for efetuado abaixo da solvus coerente, mas fora da espinoidal, zonas GP podem

13



apenas ser formadas por um processo de nucleacdo e crescimento, figura 4. Entre o
intervalo de miscibilidade coerente e incoerente, figura 5, AGy - AGg < 0 e apenas
nucleos incoerente livres de deformagao podem ser formados.

A diferenca de temperatura entre os intervalo de miscibilidade coerente e
incoerente, ou as espinoidais quimica e coerente na figura 5, ¢ dependente da
magnitude de |n|. Quando hd uma grande diferenca de tamanho atomico n| ¢ grande e
um grande subresfriamento é necessario para compensar os efeitos da energia de
deformagdo. Como discutido anteriormente, grandes valores de || em metais cubicos
podem ser mitigados se as tensdes de desajuste sdo acomodadas nas direcdes
elasticamente suaves <100>. Isto ¢ atingido pela construcio de modulacdes de
composicao paralelos a {100}.

A figura 1.6 mostra uma estrutura espinoidal em uma amostra de Al- 22,5 Zn -
0,1 Mg (% atdmico) solubilizado a 400°C e envelhecido por 20 h a uma temperatura
de 100°C. O comprimento de onda na estrutura ¢ de 25 nm, mas isto ¢ maior do que a
microestrutura inicial devido ao coalescimento que ocorre pela manutengdo de longos

periodos em altas temperaturas.
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Figura 1.6. Microestrutura grosseira decomposta espinoidalmete (300x). [6]

1.4 - TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais ou tensdes internas podem ser definidas como as tensdes
presentes na estrutura do material sem a aplicacdo de carregamentos externos,
incluindo a causada pela gravidade e outras formas de tensoes, tais como as causadas
por gradiente térmico. Estas tensdes, que sempre se equilibram de forma que a forca e
o momento resultante ¢ nulo, surgem da resposta elastica do material a uma
distribuicdo ndo homogénea de deformacdes ndo elasticas, tais como deformacgdes
plasticas, precipitagdo, transformagdo de fase, desajustes, deformagdes causadas por
expansdo térmica, etc [8].

Processos de deformag@o mecanica que causam deformacgdo plastica nas
camadas superficiais tais como usinagem, shot peening ¢ martelamento, provocam o
surgimento de tensdes residuais devido ao efeito de restritivo do interior do material,

onde a deformacao plastica ¢ minima.
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Embora ndo apresentem evidéncias externas de sua existéncia, as tensoes
residuais tém grande influéncia nas caracteristicas fisicas e mecéanicas do material,

justificando assim a importancia de seu conhecimento e estudo.

1.4.1 - MACROTENSOES

As macrotensées (ou tensdes do tipo 1) sdo as tensdes de grande extensdo,
equilibradas na peca inteira. Usualmente manifestam-se em alcances bem maiores do

que isso, podendo cruzar a amostra inteira, como apresentado na figura 1.7.

3

Figura 1.7: Macrotensdes Residuais[9]

1.4.2 - MICROTENSOES

As microtensdes ou tensoes do tipo 2 (figura 1.8) cobrem a distancia de um
grao ou parte de um grao. Elas podem ocorrem entre fases diferentes que possuem
caracteristicas fisicas distintas ou entre particulas encravadas, tais como inclusdes e a
matriz do material [8,11]. Estas tensdes surgem devido ao efeito restritivo que a fase

mais resistente causa na fase mais fraca como é o caso do aco inox duplex.
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S

Figura 1.8. Microtensdes residuais [9].

1.4.3 - SUBMICROTENSOES

As submicrotensdes, ou tensdes do tipo 3, sdo equilibradas no limite de
algumas células unitarias, caracterizados pelo deslocamento de alguns 4tomos da rede
cristalina de sua posicdo de equilibrio [10]. Estas tensdes sdo geradas pela a¢do dos
defeitos cristalinos no material, tais como lacunas, atomos intersticiais, deslocamentos
atomicos, defeitos de arranjo na rede, discordancias, maclas e contornos de graos. A

figura 1.9 mostra alguns destes defeitos.
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Figura 1.9 - Estrutura que provoca surgimento das submicrotensoes [9].

A figura 1.10 demonstra como as tensdes se relacionam.

F Y

o

hd

Figura 1.10 — Tensdes do Primeiro (o), Segundo (c") e Terceiro (c') tipos[12].

1.5 - O SURGIMENTO DAS TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais podem surgir por uma série de motivos e continuar
variando ainda durante a vida util do material, de acordo com os carregamentos aos
quais ele é submetido. Em geral, as causas das tensdes residuais sdo de pelo menos
um dos seguintes grupos:

e Tensdes causadas por carregamentos mecanicos,
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e Tensdes causadas por efeito térmico e
e Tensdes causadas por transformagdes metalurgicas [13].

Como citado anteriormente, as tensdes residuais sdo causadas por deformagoes
plasticas heterogéneas na estrutura, ou seja, deformagdes que ndo sdo uniformemente
distribuidas no volume do material. Estas deformag¢des podem ser causadas tanto por
esfor¢os heterogéneos, quanto por esfor¢os homogéneos, como veremos adiante.

Um exemplo simples de surgimento de tensdes causadas por esforcos
mecanicos esfor¢os heterogéneos ¢ o caso de uma viga sujeita a flexdo elasto-plastica,
na qual a distribui¢do de tensdo ao longo da secgdo transversal pode ser expresso por
uma funcgdo linear.

A curva de tensdes residuais é a diferenca entre a curva de tensdo real ¢ a
curva de tensdo que seria causada se a deformagdo ocorrida fosse puramente eléstica,

como indica a figura 1.11.

Esforco Vertical

Deformagao c d

Deformagao Plastica Curv:i de urva de

o Tens3o Real Tensoes

Elastica ; >
Residuais

& & &
/4{ -
} Distribuicdo de Deformagao Curva de
Segao Transversal Pela Secéo da Amostra <
; Tenséo causada
da Viga
apenas pela

Deformagao Elastica

Figura 1.11 — Viga com deformacgao elasto-plastica. [14]
Alguns detalhes importantes merecem ser destacados a partir da figura 1.11,

sdo eles:
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1. A curva de tensdes mostrada na figura corresponde a tensdes do tipo 1
e correspondem as tensdes calculadas pela teoria das vigas para um
material com comportamento elasto-plastico perfeito.

2. Ocorrem também tensoes do segundo tipo devido ao encruamento local
do material nas regides carregadas além do limite de escoamento.

3. O empilhamento de discordancias nos contornos de graos plastificados
distorce o reticulado cristalino, gerando tensoes do terceiro tipo.

A classificagdo adotada para as tensdes residuais ndo indica que tensdes de
tipos distintos ndo possam coexistir. Na verdade, isto acontece com grande
freqiiéncia. A relevancia maior da classifica¢do consiste na abordagem de seus efeitos
na estrutura e na escolha do método de medicdo destas tensoes.

A deformagdo plastica homogénea idealmente ndo provoca tensoes residuais
em um material unifasico, entretanto esta idealizacdo tem se mostrado um tanto
distante da pratica. Alguns pesquisadores como [8] ¢ [26] defendem uma hipdtese
baseada em “areas fortes” e “areas fracas” do material. Segundo eles, regides como os
contornos de grao possuem resisténcia mecanica superior a do interior dos graos,
criando uma restricdo a deformagdo natural destes. Isto provocaria tensdes residuais
de terceiro tipo no material. Outra maneira de explicar o surgimento de tensdes
residuais por deformagdo homogénea em materiais de uma Unica fase é o fato das
camadas superficiais possuirem mais graus de liberdade de deformagdo, o que
reduziria a sua resisténcia mecanica em relagdo ao interior do material [10,26].

A deformacdo homogénea quando ocorre em material com mais de uma fase
causa tensdes residuais, uma vez que as fases mais resistentes impedem a livre

deformagdo das fases mais fracas, gerando uma deformagdo heterogénea entre as
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fases, causando pelo menos tensdes do segundo tipo[10,26]. O material em estudo,
por ser bifasico, tende a gerar este tipo de tensdo entre a ferrita e a austenita.

A figura 1.12 apresenta as curvas de resfriamento do interior e da superficie de
um tarugo de aluminio durante um tratamento térmico. Neste caso, a baixa resisténcia
mecanica do material aliada a uma grande diferenca de temperatura induz deformagéo
plastica heterogénea, e por conseqiiéncia, tensdes residuais.

A regido da superficie, que por causa do gradiente de temperatura precisa
contrair-se mais do que o interior, € tracionada por este ¢ vice-versa. Ao chegar o
tempo A, o material atinge o limite de escoamento para aquela temperatura,
deformando-se plasticamente e mesmo assim continua sendo resfriado. No tempo B,
em temperatura ambiente, a superficie estd “alongada” em relacdo ao interior do
material devido a deformacao plastica, e conseqiientemente termina o resfriamento em
compressdo. Este efeito ¢ de grande relevancia para os materiais a base de ferro, nos
quais estima-se que haja uma tens@o da ordem de 3,5 MPa por °C de diferenga entre

regioes.

—

Escoamento
Local

Comprimento
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Figura 1.12 - Curvas de Resfriamento do Interior e da Superficie de um Tarugo de
Aluminio [8]

As variagdes de temperatura também podem ocasionar o surgimento de
tensdes residuais devido a outro fendmeno, as transformacgdes de fase do material. No
exemplo anterior, se 0 material tivesse uma transformag@o como a de austenita para
martensita, na qual ha uma grande expansdo devido a diferenca de volume especifico,
ndo necessariamente a superficie terminaria em compressao. A figura 1.13 demonstra

claramente este fato.

Escoamento
Local

Comprimento

Figura 1.13 - Curvas de Resfriamento de um tarugo com transformagdo de fase[8].
Na temperatura A, as regides superficiais transformam-se em martensita e se
expandem, uma vez que elas atingem a temperatura de transformag@o primeiro. O
interior, composto de austenita de baixa resisténcia, deforma-se plasticamente para
acomodar parcialmente esta mudanca. Desta forma, as tensdes residuais sdo trativas
na superficie e compressivas no interior da peca. Em B, o interior transforma-se em
martensita produzindo uma expansdo que ¢ obstruida pela martensita superficial, que

tem alta resisténcia. Nesta situacdo as tensdes sdo compressivas na superficie e
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compressivas no interior. Em C, proximo a temperatura ambiente, a superficie ¢
submetida a tra¢do pelo interior, produzindo tensdes residuais trativas, que podem
contribuir para o surgimento e a propagacdo de trincas. Em geral, utiliza-se um
revenimento para alivio destas tensdes, atenuando o efeito nocivo que estas teriam nas
propriedades mecanicas do material.

Um processo que merece ser ressaltado pela geragdo de tensoes residuais € a
soldagem. Normalmente, este processo causa tensdes devido as diferengas de
temperatura entre regioes diferentemente aquecidas e plastificadas durante a operagéo,
devido ao resfriamento superficial mais intenso e também as possiveis mudancas de

fase que ocorrerdo no material.

1.6 — PRINCIPAIS METODOS DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

Dentre os métodos destrutivos, podemos citar alguns de maior importancia.
Sao eles:
e M¢étodo da amostragem
e M:¢étodo da trepanagdo
e M:¢étodo da perfuragio
e M¢étodo da remogdo de camadas.
Os métodos ndo destrutivos mais importantes sdo os seguintes:
e M¢étodos eletromagnéticos
e M¢étodos actsticos
e Me¢étodos elétricos
e Me¢étodo por raios-x.
Discutiremos posteriormente estes métodos em detalhes, com atengdo especial

para o método da difracdo de raios X, devido a sua relevancia diante dos demais.
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Outra maneira de conhecer o estado de tensdes em um material ¢ fazendo a
simulagdo matematica da evolucdo destas tensdes. Torres e Voorwald [16] citam que
ha basicamente duas formas de modelar o Campo de Tensdes Residuais Compressivas
causadas por shot peening. A primeira ¢ através da analise pelo Método de Elementos
Finitos [17, 18, 19] e a segunda maneira ¢ aproximando o modelo de curvas formadas
por valores empiricos, que geralmente traz resultados mais coerentes, pois buscam
entender a influéncia cada uma das variaveis propostas influencia na variagdo das
tensoes.

Todo método de medicdo das tensdes residuais possui uma particularidade em
relacdo ao tipo de tens@o que mede, uma vez que o pardmetro que estes métodos
avaliam diretamente ndo ¢ exatamente o nivel de tensdes residuais, mas sim algum
efeito secundario que possa ser diretamente relacionado com os niveis de tensdo
existentes na amostra. Estes parametros podem ser a deformagdo do material, a

distancia interplanar, efeitos elétricos e magnéticos da estrutura.

1.6.1 METODOS DESTRUTIVOS

Os métodos destrutivos utilizam acdes mecanicas sobre a amostra, destruindo
o estado de equilibrio das tensdes residuais em um componente mecanico. Desta
forma, as tensdes residuais sdo medidas pelo alivio das mesmas. Contudo, é possivel
medir as conseqiiéncias do relaxamento das tensdes e ndo o relaxamento em si, devido
ao deslocamento, a fratura, a deformacdo ou qualquer outro efeito secundario que
venha a ocorrer na amostra.
Em geral, o procedimento adotado para a medi¢do por métodos destrutivos
segue 0s seguintes passos:
1. Criacdo de um novo estado de tensdes por usinagem ou remogdo de
camadas.
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2. Deteccao das mudangas locais nas tensdoes medindo a deformagao ou o
deslocamento.

3. Calculo das tensodes residuais em funcdo da deformacdo medida
utilizando a teoria elastica (abordagem analitica ou por elementos
finitos).

As técnicas destrutivas mais utilizadas sdo o método da perfuracdo (strain
gage), da remocdo de camadas, da trepanagdo ¢ da amostragem. Abaixo temos uma

breve descrigdo dos dois principais métodos.

1.6.1.1 METODO DA PERFURACAO

O método da perfuragdo, ou do Strain Gage, consiste na remogdo de local de
material tensionado ¢ medicdo da deformag@o no material adjacente causada pelo
alivio de tensdo. Geralmente sdo utilizados Strain Gages para a medicdo desta
deformacio.

Tipicamente, os furos executados sdo de 1 a 4mm de didmetro, com
profundidade aproximadamente igual ao didmetro. Uma roseta de medicao especial é
utilizada para revelar a deformag@o de alivio na regido ao redor do furo, como mostra

a figura 1.14.
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Figura 1.14 — Método da Perfuracao [11]

1.6.1.2 METODO DA REMOCAO DE CAMADAS

O principio deste método é bem simples, no qual uma parte plana da pega que
contenha tensdes residuais ¢ deformada de forma que mantenha o equilibrio estatico
das for¢as e momentos internos. Em uma amostra de teste em forma de paralelepipedo
esta deflexdo (f) é representada. A deflexdo depende naturalmente do tipo e da
magnitude das tensoes residuais envolvidas, cuja distribuicdo através da espessura do

material pode ser caracterizada por uma fungdo o(e) onde “e” & a espessura da

camada que esta sendo considerada em relagdo a area da superficie da pega.

Se as camadas do material no qual existem tensdes residuais sdo gradualmente
removidas por remo¢do quimica, o equilibrio das tensdes internas ¢ momentos ¢é
desfeito. Para restabelecer este equilibrio, a peca deve mudar de forma. A variagdo de
deflexdo df produzida pela remogdo da camada de espessura de pode ser relacionada

com a tensdo superficial ce(e) que existe na camada removida pela equagado 1.8:
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4 e 0
O'e(e)=—§El—2Xa—j; Equagdo 1.8

Na qual | representa o comprimento no qual a deflexdo ¢ medida e “E” € o

modulo de Young do material.

1.6.2 METODOS NAO DESTRUTIVOS

Os métodos ndo destrutivos mais utilizados avaliam as seguintes propriedades

do material:

1.6.1.1 PROPRIEDADES MAGNETICAS

O método magnético leva em consideragdo o fato das deformagdes elasticas
influirem no valor do efeito de magnetostric¢do dos ferromagnetos, ou seja, quando se
magnetiza uma placa, esta se alonga na dire¢do do campo magnético. Quando se
deforma elasticamente, através da aplicagdo de carga trativa, a placa se magnetiza na

direcdo da carga.

1.6.1.2 ACUSTICAS

O método do ultra-som baseia-se na teoria de que o material, onde se
propagam as ondas, possui energia cinética de movimento oscilatorio e também
energia potencial condicionada pela deformacdo. Assim, ao medir-se a velocidade do

ultra-som no meio, pode-se avaliar a deformacao elastica deste meio.

1.6.1.3 ELETRICAS

O método elétrico mais importante ¢ o das correntes parasitas, que se baseia
no principio de que as tensdes mecénicas (ou deformacgdes) influenciam nas
caracteristicas eletromagnéticas do material, podendo ser medidas a partir desta

relacéo.
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1.6.1.4 DIFRACAO DE ONDAS (RAIOS X E NEUTRONS)

Os métodos de difracdo de ondas utilizam raios-X e feixes de néutrons em
suas andlises. Eles fundamentam-se nas alteragdes do pardmetro de rede cristalina
causadas pelas tensoes residuais e na medi¢ao destas alteragcoes utilizando um feixe de
onda e a equagdo proposta por Bragg [8].

2 xdxsen 0o =ni (Lei de Bragg) Equagdo 1.9
onde d ¢ a distancia interplanar, 6o ¢ o dngulo de Bragg, A ¢ o comprimento de onda e
n € o niumero de ordem da difragdo, que indica quantos planos cristalograficos
participam na difracdo. Quando a Lei de Bragg ¢ atendida, ocorre interferéncia
construtiva e o detector do feixe difratado marca um pico no angulo correspondente a
arcsen (nA / 2d). Como conhecemos precisamente o valor de A, o angulo medido, e
podemos tomar n = 1, 2, 3, etc., podemos calcular o valor de d.

A figura 1.15 mostra o significado fisico das variaveis da equacdo de Bragg.

Figura 1.15 — Variaveis da Lei de Bragg
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1.7 - SHOT PEENING

O shot peening é um processo de trabalho a frio no qual uma superficie, ou
parte dela, ¢ bombardeada por particulas ou granalhas, chamadas em inglés de shot.
Cada particula age como um pequeno martelo, provocando na superficie uma mossa
de deformac@o. Para a criacdo desta mossa, os graos da superficie do material escoam
devido a tensdo do choque. Abaixo da superficie, os grdos tentam restabelecer a
superficie em sua forma original, produzindo abaixo da mossa um hemisfério de
material trabalhado a frio altamente compactado [13]. Desta forma, surge uma camada
com tensdes residuais compressivas logo abaixo da superficie que resiste muito
melhor ao surgimento e a propagacdo de trincas, quando comparada com a superficie
sem tratamento.

Como praticamente todas as falhas por fadiga e corrosdo sob tensdo ocorrem
na superficie das pegas, as tensdes compressivas introduzidas por shot peening
favorecem o aumento da vida 1til da pega. A tensdo residual compressiva maxima
produzida na superficie de uma peca por shot peening ¢ em torno da metade da tensdo
de escoamento do material tratado. Muitos materiais também tém um aumento na
dureza da superficie devido ao tratamento.

Os beneficios obtidos pelo shot peening sdo o resultado do efeito do trabalho a
frio e das tensdes compressivas introduzidas. Tensdes compressivas sdo benéficas por
aumentar a resisténcia a falhas por fadiga corrosdo por fadiga, fragilizagdo por
hidrogénio, fretting e ainda a erosdo por cavitagdo. Os beneficios obtidos pelo
trabalho a frio incluem o endurecimento, o aumento da resisténcia a corrosio

intergranular, a textura de superficie e correcao de porosidades.
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Um perfil tipico de tensdes residuais compressivas causadas por shot peening
e sua variagdo com a profundidade ¢ mostrada na figura 1.16. A figura mostra quatro
importantes caracteristicas:

1. TSup — Tensdo Superficial, a tensdo medida na superficie,

2. TCMax — Tensdo compressiva maxima, o maximo valor medido das
tensdes compressivas induzidas, que normalmente é o maior logo
abaixo da superficie.

3. TTMax — Tensdo trativa maxima, o maximo valor da tensdo trativa
induzida. A tensao trativa que no centro do material compensa a tensao
compressiva na camada superficial, de forma que a peca permanece em
equilibrio. TTMax ndo pode ser grande o suficiente a ponto de criar
falhas internas prematuras.

4. d — Profundidade, a profundidade da tensdo compressiva ¢ o ponto no
qual a tensdo compressiva cruza o eixo de tensdo neutra e se torna

trativa.

(+) Percentual do Limite de Resisténcia a Tragao (%) (-)
Tragao +100 +50 0 -50 -100 Compressao

| | | )

5 TSup
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N
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Figura 1.16. Exemplo de um perfil de tensdes residuais criadas por Shot Peening. [13]

30



O maximo valor da tensdo residual compressiva (TCMax) ¢ também
conhecido como magnitude da tensdo residual introduzida. Variagdes no processo de
shot peening tem pequeno efeito sobre a magnitude da tensdo compressiva
introduzida, desde que as particulas utilizadas tenham aproximadamente a mesma

dureza do material sendo bombardeado.

1.8 EFEITO DO SHOT PEENING NO PERFIL DE CARREGAMENTO

A figura 1.17 ilustra a distribui¢do de tensdo em uma viga lisa sem qualquer
carga externa aplicada e que foi bombardeada em ambas as faces, superior e inferior.
Uma vez que a viga estd em equilibrio sem cargas externas aplicadas, a area sob a
curva de distribuicdo de tensdo nas regides de tensdo compressiva deve ser igual a
area correspondente sob a curva na regido de tensdo trativa. Além disso, a soma dos
momentos destas areas deve ser zero, condicdo sem a qual o equilibrio ndo seria

estabelecido.

I
|
I
!

Figura 1.17 — Esquema de distribuicdo de tensdo na se¢do transversal de uma viga
submetida a shot peening [10].

A figura 1.18 mostra a mesma viga depois do bombardeamento como na
figura anterior, mas com um momento flexional aplicado. A tensdo resultante em

qualquer profundidade vai ser igual & soma algébrica das tensdes residuais e das
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tensoes originadas a partir das cargas aplicadas. A curva resultante da distribui¢do de
tensoes € a linha escura e o momento flexional ¢ a linha pontilhada.

Ressalta-se que mesmo apds o carregamento, a tensdo na superficie
bombardeada ¢ significativamente reduzida pela tensdo compressiva do shot peening.
Esta condicdo vai ajudar a evitar a iniciacdo de trincas de superficie ¢ o que ¢ ainda
mais importante, vai aumentar a resisténcia do material a propagagdo destas mesmas

trincas.

) TENSAO

Figura 1.18 — Esquema das tensoes residuais na secdo transversal de uma viga[13]

1.9 - INFLUENCIA DO TRATAMENTO DE SHOT PEENING NA RESISTENCIA A
FADIGA

Em grande parte dos casos as falhas por fadiga sdo originadas na superficie da
peca, em algum ponto onde hd uma concentragdo de tensdes. Uma pequena
quantidade de falhas ¢ originada em uma regido abaixo da superficie, sendo que estas
falhas em geral sdo causadas por inclusdes, porosidades e outras imperfei¢cdes no aco.
Desta forma, a superficie ¢ a parte mais fragil da estrutura, uma vez que ¢ 14 que as

imperfeicdes agem como concentradoras de tensdo e também pelo fato que durante o

32



carregamento das partes, em geral a superficie ¢ a regido onde ocorrem as maiores
tensoes. A figura 1.19 exemplifica este fato mostrando uma viga bi-apoiada com
carregamento distribuido na parte superior. As areas escuras dentro da viga

representam a variacdo das tensdes na se¢do transversal da viga.

Y ¥ v ¥ v v ¥

Compressao

Tragdo

Figura 1.19 — Distribuicao de tensdes em uma viga. (Tens@o maxima nas superficies).
O shot peening introduz tensdes residuais compressivas capazes de compensar
uma parte das tensdes trativas que ocorrem na superficie da peca [20,21,22], o que
reduz a possibilidade do surgimento e a propagac¢do de trincas superficiais [23,24,25].
A figura 1.20 ilustra como o tratamento por shot peening melhora a tensao limite de
fadiga para materiais, uma vez que teoricamente as pecas que estiverem submetidas a

tensdes abaixo do grafico nao falhardo por fadiga.
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Figura 1.20 — Gréafico da Tensdo de Ruptura em Fung¢do do Numero de Ciclos [13]
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1.10 - VARIACAO DAS TENSOES COM A DEFORMACAO

O fato de uma amostra apresentar tensdes residuais indica que, em condigoes
de equilibrio, esta amostra possui simultaneamente areas com tensdes compressivas ¢
areas com tensdes trativas. Estas tensdes podem variar ao longo da se¢do transversal
da amostra e dependem basicamente das condigdes de tratamento do material [10].

Duas distribuicdes possiveis sdo apresentadas na figura 1.21, sendo que a
figura 1.21a apresenta tensdes compressivas na superficie e trativas no interior. Na
figura 1.21b ocorre o contrario: tensdes trativas na superficie e compressivas no

interior.

Figura 1.21 — Exemplo de distribuicdo das tensdes em amostras [27].

a) Tensdes compressivas na superficie e trativas no interior.

b) Tensdes trativas na superficie e compressivas no interior.

Com a tracdo uniaxial as areas que possuem tensoes trativas sdo as primeiras a
atingir a deformacgao plastica, sendo que isto ocorre com uma tensdo nominal aplicada

menor do que o limite de escoamento da amostra [10]. Tal fato ¢ apresentado

esquematicamente na figura 1.22, onde também ¢ mostrado o processo do surgimento
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de tensoes de tracdo para amostras com e sem tensoes residuais (curvas 1 e 2 da figura

1.22, respectivamente).

S|

/
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Figura 1.22 — Curvas ¢ - ¢ para amostras sem tensdes residuais (curva 1) e com
tensdes residuais (curva 2) [27].

Os dois tipos de tensdo apresentados na figura 1.21 levam ao mesmo
comportamento da curva de tensdo ¢ - € mostrado na figura 1.22, mas ¢é possivel
demonstrar que as tensdes residuais sdo atenuadas com o aumento da deformacgdo
plastica na amostra (figura 1.23).

A figura 1.23 mostra de forma esquematica o limite de ruptura versus o grau
de deformacéo plastica prévia nas amostras com e sem tensoes residuais. No caso da
amostra com tensdes (curva 2), a ruptura ocorre para valores pequenos de carga,
quando o grau de deformacdo ¢ pequeno. Os valores do limite de ruptura aumentam

com o aumento da deformagdo, até a regido onde a tensdo é constante.
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Para amostra sem tensdes residuais (curva 1), o limite de ruptura ndo depende
do grau de deformacdo anterior. A causa do comportamento da tensdo de ruptura no

primeiro caso ¢ que durante a deformacao plastica as tensoes residuais desaparecem.

RUPTURA “

ALY
A
Figura 1.23 — Tensdo de ruptura versus deformacao plastica [27].
1) sem tensoes residuais
2) com tensdes residuais

1.11 — COMPARACAO E ANALISE

1.11.1 - COMPARACAO ENTRE OS MATERIAIS UTILIZADOS

O material analisado por Johansson [28] foi o SAE 2304, enquanto o utilizado
por Souza [29] foi o SAE 2205. Como pode ser visto na tabela 3.6, as composigdes

quimicas s@o muito semelhantes, com excecdo do teor de molibdénio.

Tabela 3.6 - Composicao (%) dos materiais analisados [28,29]

Elemento C Cr Ni N Mo
SAE 2304 0,022 22,8 49 0,098 0,31
SAE 2205 0,020 22,3 54 0,160 249

36



O molibdénio atua no duplex auxiliando o cromo a aumentar a resisténcia a
corrosao por cloretos[4]. Quando a quantidade de cromo em um aco inoxidavel ¢é de
pelo menos 18%, adi¢cdes de molibdénio se tornam em torno de trés vezes mais
efetivas contra corrosdo por pites e por crévice em ambiente contendo cloretos.

O molibdénio ¢ ainda um elemento ferritizante ¢ aumenta a tendéncia de
formacdo de precipitados intermetalicos no aco inoxidavel. Eis porque sua
concentragdo em geral ¢ inferior a 7,5% em acgos inoxidaveis austeniticos ¢ 4% em
acos duplex [4].

O nitrogénio, que diverge suavemente nos dois agos, também aumenta a
resisténcia a corrosdo por pites e por crévice dos acos inoxidaveis austeniticos e
duplex. Ele também aumenta significativamente a resisténcia mecanica destes acos,
sendo de fato, o elemento que em solugdo solida mais aumenta a resisténcia mecanica
destes acos. Devido ao aumento da resisténcia mecanica, ocorre também um aumento
da tenacidade. O nitrogénio atrasa a formagdo de precipitados intermetalicos nos agos
duplex e por isto ¢ adicionado a materiais que tem grande concentragdo de cromo ¢ de
molibdénio, para atenuar a tendéncia de formacdo da fase sigma.

O nitrogénio ¢ um elemento fortemente austenitizante, podendo inclusive
substituir o niquel em alguns agos inoxidaveis austeniticos [4]. No duplex o nitrogénio
¢ adicionado quase que até o seu limite de solubilidade, ficando a concentragdo de
niquel responsavel por ajustar o equilibrio desejado entre as fases. O cromo e o
molibdénio, que sdo elementos ferritizantes, sdo equilibrados pelo nitrogénio e pelo
niquel, elementos austenitizantes, para que a microestrutura do duplex seja
atingida [4].

A tabela 3.7 resume algumas propriedades mecanicas importantes do

SAE 2304 e do SAE 2205.
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Tabela 3.7 — Comparagao das propriedades mecénicas [28]

SAE 2304 SAE 2205
Modulo de Elasticidade 200 Gpa 200 Gpa
Coeficiente de Expansdo Térmica 13a15/°C x 10° 13a15/°C x 10°
Alongamento Maximo 35% 35%

O grafico da figura 3.25 ratifica que a diferenca entre as tensdes de
escoamento ¢ muito pequena para qualquer temperatura até 500°C.
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Figura 3.25 — Tensdo de escoamento X Temperatura para alguns acos duplex [4].

1.11.2 - ESTADO INICIAL DE TENSOES

O material analisado por Johansson [28] teve as tensdes residuais introduzidas
principalmente durante a laminagdo, enquanto o analisado por Souza [29] foi
laminado e depois submetido a um tratamento de shot peening. Deste modo, este
ultimo apresenta valores de tensdo maiores, como mostra a tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Estado inicial de tensdes (em MPa) [28,29].

Material Fase Direcao
Longitudinal __ Transversal
Austenita 29 83
SAF 2304
Ferrita -1 214
SAF 2205 Austernta -388 -349
Ferrita -471 -523
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1.11.3 - DIFERENCAS NO METODO DE MEDICAO

Johansson [28] citou que as amostras apresentavam uma redu¢do no nivel de
tensoes residuais superficiais durante o carregamento estatico provavelmente devido a
efeitos visco-elastoplasticos [28]. Como esta redugdo foi sempre menor do que 3,5%,
seu efeito ndo prejudica a analise. O mesmo efeito provavelmente deve ter ocorrido
no material analisado por Souza [29], o que aproximaria os resultados por
cancelamento das variagdes, uma vez que a tendéncia do material ao ser liberado da

tracdo ¢ aliviar um pouco das tensdes residuais.
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2 - MATERIAIS E METODOS

Uma parte dos dados experimentais analisados neste trabalho foi gerada por
Johansson [28] no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Linkoping, Suécia. Outra parte foi gerada por Souza [29], no Laboratorio de Analise
de Tensdes do Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da COPPE-

UFRJ.

2.1 - ANALISE DO SAE 2304

O material utilizado por Johansson [28] trata-se de um Aco Inoxidavel Duplex
comercial do tipo SAF 2304 fornecido pela Avesta Sheffield AB. A tabela 2.1 mostra
a composi¢do quimica deste material.

Tabela 2.1 — Composi¢do Quimica do A¢o SAE 2304 [28]

Elemento Fé C Si Mn Cr Ni Mo Cu N
Fracdo em massa (%) 69,74 0,022 0,37 1,5 22,8 4,9 0,31 0,26 0,098

O aco foi laminado a quente e a frio até uma espessura de 1,5 mm e depois
submetido a uma solubilizacdo seguida de resfriamento rapido a partir de 1050°C,
assim evitando precipitacdo de fases secunddrias. Difratogramas de raios-X e
micrografias realizadas posteriormente de fato ndo apresentaram qualquer fase
secundaria.

A fracdo volumétrica, determinada pelo método da contagem de pontos, ¢é
composta de 45 + 5 % de fase ferritica e de 55 £ 5 % de fase austenitica. Devido a
laminagdo, a textura das fases ¢ marcante nas trés diregdes principais (laminagdo,

normal e transversal). As dimensoes mostradas na tabela 2.2 demonstram bem o efeito
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da laminag@o. O tamanho de grido ¢ semelhante para as duas fases, sendo em média

10 pm na dire¢do transversal e na de laminagdo e 1,5um na dire¢do normal.

Tabela 2.2 — Dimensoes médias referentes as Ilhas de Austenita em pm. [28]

Austenita Tamanho das Ilhas  Distancia entre Ilhas
Dire¢do Normal 0,5¢3,0 3
Dire¢do Transversal 5,0e25,0 25
Direcdo de Laminagdo 15,0 € 200,0 150

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de ensaios em um
corpo de prova de comprimento util de 50mm e 8mm de largura. A tabela 2.3 resume
as propriedades mecanicas macroscopicas do material. Ressalta-se que a anisotropia
encontrada ¢ comum entre os agos duplex quando laminados.

Tabela 2.3 — Propriedades Mecanicas do SAE 2304 [28]

) Direcéo )
Propriedades . 5 Método
Laminacgao 45° Transversal
Moédulo de Young [GPa] 196 199 209 Resonancia
Limite de Escoamento [MPa] 523 530 566 Ensaio de Tracao
Tenséo de Ruptura Rm [MPa] 730 713 767 Ensaio de Tracao

Um ensaio de microdureza realizado por [28] com o equipamento Nano
Indentor II com carga de 5SmN em cada fase e penetracdo de 200nm mostrou que a
dureza da austenita é levemente maior do que a da ferrita (4,2 GPa ¢ 3,9 GPa,
respectivamente), indicando que a tensdo de ruptura da austenita também deve ser
superior a da ferrita.

As macrotensdes no material foram medidas através de um Difratdmetro-Q2
utilizando radiagdo CrKo e um filtro de vanadio no lado do detector. Para se obter
medidas das trés dire¢cdes principais, foram feitas medidas em angulos de 0°, 60° e
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120° utilizando o plano {211} para a fase ferritica ¢ o plano {220} para a fase
austenitica.

Um difratdmetro foi acoplado 4 maquina de ensaio de tragdo de utilizada,
desta forma, as medigdes foram realizadas in sifu e durante a aplicagdo de carga. As
tensoes residuais foram medidas quando a carga aplicada era de 0, 150, 290, 440, 530,
580 e 625 MPa. Ressalta-se que a carga sempre foi aplicada na direcdo de laminagao,
as amostras ndo foram submetidas a cargas de compressdo e por terem recebido um
polimento eletrolitico, ndo continham tensdes residuais superficiais diferentes das
tensodes do interior do material.

O parametro de rede da fase austenitica do material sem tensdes para afericao
do método foi obtido através de dissolugdo seletiva da matriz ferritica em solucdo de
H>SOs + 0,2 M NaCl como descrito por [30] e o valor utilizado foi
a0=3,5969420 £ 0,00020 A. Para a ferrita, o valor foi obtido de
ao=2,873552 £ 0,00018 A, calculado a partir das condi¢des de equilibrio, uma vez
que assume-se que a tensdo residual macroscopica na superficie é zero na direcdo
normal a esta. O erro no espagamento leva a um erro maximo de 30MPa na tensdo

medida.

2.2 - ANALISE DO SAE 2205

O ago inox duplex utilizado por Souza [29] ¢ o SAF 2205 (ou UNS S31803),
com composi¢cdo quimica de acordo com a tabela 2.4. Cinco corpos de prova foram
usinados para ensaio de tragdo de e receberam tratamento superficial de shot peening!.
As tensoes residuais superficiais foram medidas antes e durante o ensaio de tragdo

uniaxial.

! O tratamento de Shot Peening foi realizado na NHK do Brasil.
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Tabela 2.4 — Composi¢ao Quimica do Ago Utilizado [29]

Marca Composicao Quimica (%)

Registrada
SAF2205 0,020 5,44 2,49 0,16 22,3

Uma metalografia foi realizada no Laboratério de Metalografia e Tratamentos
Térmicos da Universidade Federal Fluminense, aplicando o ataque de Murakami e
utilizando um microscopio 6tico com aquisicao digital de imagem.

O ataque de Murakami provoca uma clara distin¢do visual entre a ferrita (fase
clara) e a austenita (fase escura), possibilitando diversas analises, entre elas, a razdo
média entre as fases.

As micrografias realizadas com o microscopio apresentaram uma clara
distin¢do entre as fases, como esperado. A figura 2.1 ¢ uma micrografia realizada em

uma amostra de duplex.

Figura 2.1 — Microestrutura do material [29]

2.2.1 - MEDICAO COM O EQUIPAMENTO PORTATIL DE RAIOS-X

Os principios de técnica de dupla exposi¢do, usada para medi¢do de tensdes
utilizando o equipamento portatil, baseiam-se em determinacdo de duas componentes

de deformagdo: g¢, y1 € €¢, y2 [31]. Se a deformagdo ¢ determinada através da formula:
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I+v .2 v 5
S(Pa\l’ :—E G(P-sm \V—E(G]+(52), (Equagao 21)

entdo a diferenca entre duas componentes da deformacao é:

I+v .2 .2 ~
o, ~Eon, = TG(P (sm Y, —sin“y, ), (Equacdo 2.2)
onde E e v sdo constantes elasticas do material, y e ¢ sdo os angulos polar e
azimutal, oy - componente medida da tensdo, o1 ¢ G2 sdo tensdes principais. A

componente Go da equacao (2.2) € igual:

E € — &
G = q;\vz <p,\2m ’ (Equacdo 2.3)
1+v sin \|/2—Sin (5}

Usando a lei de Bragg (equagdo 1.9):

d

—dp ~
Egy = % = —ctg0y (O(M, - 60), (Equacao 2.4)

onde dy, , do € By,p , B0 sdo distancias interplanares e os angulos de difracdo
para materiais com e sem tensao respectivamente
Das formulas (2.3) e (2.4) a formula final para determinagdo da componente

de tensdo o pode ser obtida:

_ E Ctgeo(%,\uz ‘9%\4!1) (Equacdo 2.5)

I+v sinz\pz - sinzwl

%o
Desta maneira, para determinar qualquer componente da tensdo ¢ necessario
medir os angulos de difracdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos com
normais caracterizadas por angulos y1 e y2. Os angulos usados no equipamento sao
v1=0° ¢ y»=50° ¢ para se medir as tensdes ¢ usada geometria de “y - gonidmetro”. A
figura 2.2 apresenta a projecdo esterecografica desta geometria. A figura mostra as

posigdes angulares dos dois feixes difratados e as posi¢cdes das duas normais: nTn e

Ny, dos planos difratantes. A projecdo também mostra as posi¢des dos dois circulos
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difratados e as suas posicoes no filme. As janelas do colimador também sdo

apresentadas na projecdo estereografica.
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Figura 2.2 - Projegdo estereografica do "y - gonidmetro" usada no equipamento

portatil de raios-X [32].

De acordo com a figura 2.2 a perpendicularidade do feixe incidente ao eixo X
significa que o angulo vy ¢ igual a 0 graus e o valor do y2 , neste caso, ¢ igual ao
angulo de convergéncia dos dois feixes incidentes. Para o equipamento apresentado
isto é: y2=50°.

A figura 2.2 também mostra os principios da medi¢cdo dos angulos de difracdo.
A diferenga entre os angulos, AB = Oy2- Oy1 , na féormula (2.5) pode ser descrita como:

AB = K(Lso - Lo), (Equagdo 2.6)

onde Lso e Lo s@o as distancias das linhas de difracdo até as referéncias nas janelas do

cassete e K € o coeficiente de transferéncias da unidade linear para angular.

45



O valor do coeficiente K ¢ a caracteristica do colimador ¢ determinado através
da exposicao de calibragdo de um material ndo tencionado.

A substituicdo da formula (2.6) em (2.5) leva a seguinte formula de calculo de
tensdo:

o = A(Lso - Lo), (Equacao 2.7)

onde A ¢ a constante que inclui todos os valores conhecidos da formula (2.5),
tais como o médulo de elasticidade e o angulo de difragao.

A figura 2.3 mostra um esquema do aparelho portatil de medicdo de tensdes

utilizado por Souza [29].

Figura 2.3 - Esquema de medigao de tensdes com o equipamento portatil.

O equipamento portatil utilizado possui um colimador especificamente
projetado e construido para medi¢do de tensdes em acgos inoxidaveis duplex, com
geometria que permite a obtencdo de feixes difratados em ambas as fases do material
ao mesmo tempo. O desenho deste colimador ¢ mostrado na figura 2.4 e a figura 2.5

mostra a fotografia do colimador montado no tubo de raios-x.
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Colimador de raios-x utilizado para agos ferriticos usa linha de difragdo (211)
e angulo de difragdo de 78° (figura 2.4, posigdo 1).

Para medicdo de tensdes em acos inoxidaveis austeniticos e duplex (fase
austenitica) o plano difratante ¢ (220) e o angulo de difragdo é de 65° (figura 2.4,

posigédo 2).

Figura 2.4 - Colimador de raios-x para aos inoxidaveis austeniticos e diplex:
1-posicao da porta-filme para agos ferriticos,
2- posicao da porta-filme para agos austeniticos.

A figura 2.5 mostra o colimador adaptado ao tubo de raios-X.
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Figura 2.5 - Equipamento portatil de medicao de tensodes [29]:

1- tubo de raios-X;

2- colimador para austenita.

O tempo de exposicdo para obtencdo de cada filme ¢ de 15 minutos para a
ferrita e 15 minutos para a austenita. O filme ¢ analisado em um detector de
coordenada sensivel, Kombi-1, para digitalizagdo do equipamento portatil de raios-X.
O detector permite aquisicdo dos dados da distribuicdo espacial de raios-X no
intervalo de 0,3 a 0,07 nm (4-17keV). Tamanho da janela do detector é de 50x10 mm,

a resolucdo utilizando linha CuKa (8,04keV) € de 150 pum.

Ap0s a exposicao da amostra e a revelagdo do filme fotografico, este ¢ levado
ao microdensitdmetro, que ao fazer a leitura do filme, fornece uma curva semelhante a

da figura 2.6.
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4 C:\coppe\0utl.dat

Figura 2.6 — Determina¢do do maximo (Lo) da raia de 0° para calculo do valor de
tensao.

Desta curva fornecida, medimos a distancia entre os picos (Lso € Lo) utilizando
a equacao 2.6, calculamos as tensdes residuais do material.

As medi¢des na amostra foram feitas na dire¢do longitudinal e transversal da
regido central dos dois lados (frente e verso) do corpo de prova de 3 mm de espessura.

A figura 2.7 apresenta a dimensdo dos corpos de prova utilizados.

50 60 50
Transversal
-4 125 — —— L |90 Longitudinal
— ;
2 ,f R=13
200

Figura 2.7 — Dire¢ao de medicao das tensdes residuais nos corpos de prova.
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3 - RESULTADOS OBTIDOS

3.1 - RESULTADOS DO SAE 2304

As figuras 3.1 e 3.2 mostram as curvas encontrados por Johansson [28] para a

variacdo do estado de tensoes residuais com a deformacgio na direcdo de laminacdo ¢

na transversal.

800
700 4
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5001
4001
300 4

200

Tensao (MPa)

100

0

—m— Ferrita
-A-- Austenita

-100 —

-200 -

T - T
o,(/ 0,5

Deformacgéo (%)

1,0

Figura 3.1 — Variacdo das tensdes residuais com a deformagdo na direcdo de

laminagao
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Figura 3.2 — Variago das Tensdes Residuais com a deformagdo na direg¢do transversal

As curvas mostradas nas figuras 3.1 apresentam um crescimento constante
com uma suave flutuagdo causada por trés pontos de inflexdo. As curvas mantém
entre si uma distancia em torno de 100 MPa, sendo que a curva da austenita fica
sempre acima da curva da austenita.

O estado inicial de tensdes, no qual a ferrita apresenta tensdes compressivas e
a austenita possui tensdes trativas foi estabelecido pela témpera que o material sofreu

a partir da temperatura de recozimento.

3.1.1 - MODELAGENS DAS CURVAS DO SAE 2304

As equacdes da modelagem foram encontradas utilizando o software Microcal
Origin, buscando o melhor ajuste de polindmios aos dados empiricos. As curvas

apresentam 3 pontos de inflexdo, o que faz com que um polinémio de grau superior
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ou igual a 4 seja mais indicado. Observou-se que os polindmios do quarto grau

ajustaram-se perfeitamente as curvas. A tabela 3.1 apresenta os coeficientes dos

polindmios do quarto que melhor se ajustam as curvas, bem como seu desvio médio

em relacdo aos valores medidos experimentalmente.

Formato da Equacao Polinomial

Tres = A + tB1 + t2Bs + t°Bs + t*Bs

Equacao 3.1

Onde Tres representa as tensdes residuais e t a tens@o aplicada no corpo de prova.

Tabela 3.1 — Coeficientes das Equagdes Polinomiais de Quarto Grau e Desvio Médio

Direcao Longitudinal Transversal
Fase Austenita Ferrita Austenita Ferrita
A 3,501 x107"  -1,101 x1070? 8,532 x10™! -2,211 x10%2
B1 1,576 x10"3 5425 x10%0? 1,606 x10703 4,146 x10%2
B2 -5,792 x10"93 3,121 x107? -1,001 x10%04 -2,694 x10%03
B3 1,347 x10M4 6,212 x1072 2,101 x10%04 4,757 x10703
B4 -9,275 x10% 7,000 x107%2  -1,388 x10** -2,221 x10%9
Desvio Médio (MPa) 1,1 2,5 2,6 9,9

As figuras 3.3 e 3.4 mostras as curvas na dire¢cdo de laminagdo e as curvas

com os valores obtidos pela modelagem. As curvas 3.5 e 3.6 mostram o resultado na

direcdo transversal.
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Figura 3.3 — Curvas na direcdo longitudinal modeladas com polindmios do quarto

grau.
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Figura 3.4 — Curvas na diregao transversal modeladas com polindmios do quarto grau

3.2 - RESULTADOS DE SAE 2205

Para esta analise foram utilizadas 3 amostras (D1, D2 e D3), das quais foram

feitas medicdes das variagdes das tensdes residuais na frente e no verso nas dire¢des

longitudinal e transversal para a ferrita e para a austenita. Os resultados das medi¢des

na dire¢ao longitudinal sdo apresentados nas figuras de 3.7 a 3.9.

e Diregao longitudinal
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Figura 3.7 — Variag@o das tensoes residuais com a deformacao na amostra D1 na
Diregao Longitudinal
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Figura 3.8 — Variagdo das tensoes residuais com a deformacao na amostra D2 na
direcdo longitudinal
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Figura 3.9 — Variacao das tensoes residuais com a deformac@o na amostra D3 na
direcdo longitudinal

Percebe-se pelos graficos que ha uma tendéncia de crescimento das tensdes
residuais tanto na ferrita quanto na austenita quando ha o crescimento da tensdo
aplicada entre 0 e 530 MPa (0% e 15% de deformacdo). A partir de 15% de
deformagdo (530 MPa) o comportamento das curvas apresentou grande variagdo,
desde um crescimento mais acentuado como na amostra D1 até mesmo uma queda de
praticamente 60% no valor das tensdes residuais (amostra D2). Uma outra observagio
importante ¢ que as tensoes residuais na ferrita sio menores do que as da austenita
quando a tensdo aplicada ¢ nula, mas na medida que esta vai aumentando, as tensdes
na ferrita crescem e ultrapassam as tensdes na austenita antes de 0,5% de deformagao.
Entre 0,5% e 5% o crescimento das tensdes na austenita é mais acentuado e a curva da

austenita fica novamente acima da curva da ferrita.
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e Direcdo transversal
O comportamento das tensdes residuais medidas na diregdo transversal durante

0 ensaio de tragdo nas amostras ¢ apresentado nas figuras de 3.13 a 3.15.
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Figura 3.13 — Variagdo das tensdes residuais com a deformagéo na amostra D1 na
dire¢do transversal
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Figura 3.14 — Variagdo das tensdes residuais com a deformagéo na amostra D2 na

Diregéo Transversal
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Figura 3.15 — Variagao das tensdes residuais com a deformac¢ao na amostra D3 na

Diregdo Transversal
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Tal como as curvas da direcdo longitudinal, as tensdes que inicialmente sdo
compressivas sdo rapidamente aliviadas com a deformac@o até esta atingir um valor
em torno de 5%, quando as curvas passam a ter uma grande variacdo de tendéncias.
Alguma curvas permanecem constantes (Figura 3.13 curva da ferrita transversal verso
da amostra D1), outras oscilam fortemente (Figura 3.14 curva da ferrita transversal
frente) outras decaem abruptamente (Figura 3.15 curva da austenita transversal
frente). Todas as curvas permanecerem na zona de tensdes residuais trativas até a

faixa de escoamento do material (em torno de 5% de deformacio).

3.2.1 - MODELAGEM DAS CURVAS DO SAE 2205

As curvas possuem um forte crescimento até o escoamento do material. A
partir deste ponto o crescimento das tensdes ¢ bem mais suave. Tomando como
parametro para estudo as curvas da austenita e da ferrita medidas na frente do corpo
de prova D1, comprovou-se que uma unica equagdo polinomial de grau menor do que
10 ndo seria capaz de descrever as mesmas curvas do comego ao fim. Desta forma,
foram definidas ndo uma, mas duas equagdes polinomiais para cada curva, sendo que
uma se ajustaria a parte da curva antes do escoamento € a outra para a secao da curva
apos o escoamento. Polinomios de terceiro grau se ajustaram de maneira aceitdvel em
todas as situagdes. Estes polindmios sdo apresentados na tabela 3.3.

Formato da Equagdo Polinomial: Tres =1+ tBi + t°Bs + t°B3 Equagéo 3.2

Onde Tres representa as tensdes residuais e t a tensdo aplicada no corpo de prova.
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Tabela 3.3 — Coeficientes das equagdes de tensdes residuais na direcao longitudinal

Austenita na Austenita na Ferrita na Ferrita na
regido elastica | regido plastica | regido elastica | regido plastica
I -475,00 -33,03 -461,43 -96,70
Bl 286,11 94,39 259,70 131,69
B2 -167,03 -8,19 -27,00 -13,98
B3 33,00 0,25 0,84 0,45
Desvio Médio 0,0 0,0 37,7 0,0

(MPa)

As figuras de 3.19 a 3.22 mostram as curvas medidas e as curvas modeladas.
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Figura 3.19 — Curva medida e modelagem da ferrita na zona elastica.
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Figura 3.20 — Curva medida e modelagem da ferrita na zona plastica.
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Figura 3.22 — Curva medida e modelagem da austenita na zona plastica.

3.3 — APLICACAO DO MODELO DE GUROVA[10]

Gurova [10] propoés um modelo no qual um material monofasico submetido a
tratamento de shot peening deformado uniaxialmente apresentou o comportamento de
um material bifasico, sendo que uma destas fases seria a camada superficial, encruada
devido ao shot peening e a outra seria a do interior do material.

Tal modelo descreveu o mecanismo da variacdo do estado de tensdes residuais
compressivas introduzidas por shot peening durante o processo de deformacao.

Este item procura adaptar o modelo de Gurova ao duplex e avaliar os

resultados desta adaptagao.
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Partindo das mesmas premissas utilizadas por [10], foram feitas as seguintes
aproximagoes:

1 — Tensdes residuais compressivas sdo consideradas constantes através da
camada afetada por shot peening.

Desta forma, considerando o esquema da figura 3.26 [10], e a manutenc¢do do

equilibrio de tensdes dentro do corpo de prova, temos que:

o X2A+ 0 x(t-2A1)=0 Equagio 20

res _in res _ex

2 — Durante a deformagéo plastica o material comporta-se como um plastico
ideal, 0 mesmo acontecendo com as fases que o compdem.

Isto implica em dizer que apos terem atingido o limite de escoamento, o
material e suas fases constituintes se deformam plasticamente, sem encruamento. Por
conseqiiéncia, a curva de tensdo versus deformacdo destas fases apds o limite de
escoamento ¢ uma reta paralela ao eixo da deformacao (figura 3.27).

3 — A proporgdo entre as fases do material ¢ a mesma ao longo da espessura do
corpo de prova.

Supondo assim que as eventuais flutuacdes de concentragdo de fase ao longo
da espessura do corpo de prova ndo sdo significativas o suficiente para impedir uma
certa regularidade no comportamento das amostras do material.

4 — As tensdes residuais iniciais, introduzidas por shot peening, sdo constantes
ao longo da espessura da camada afetada por shot peening do corpo de prova (At, da
figura 3.26).

5 — Todas as fases, inclusive o material composto em si, apresentam o mesmo
modulo de elasticidade.

Consequentemente, todas as curvas do material apresentam o mesmo

coeficiente angular na regido plastica.
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Figura 3.26 — Esquema da distribuicdo das tensdes residuais introduzidas por shot
peening através da espessura do corpo de prova[10].

Como mostrado na figura 3.27, as curvas de tensdes da camada superficial do
duplex sdo compressivas tanto para a ferrita quanto para a austenita (curvas 3 e 1 da
figura 3.27, respectivamente). Desta forma, o material composto “duplex superficial”
(curva 2 da figura 3.27) inicia a curva em um valor negativo, enquanto o material
composto “Duplex Interior” (curva 6 da figura) inicia a curva acima do eixo da
deformacio, equilibrando as tensdes residuais presentes no corpo de prova.

Devido a este equilibrio, a curva do material duplex na peca inteira (curva 4 da
figura 3.27) inicia obrigatoriamente no 0 MPa. A curva do material composto duplex
do interior (curva 6 da figura) por definicdo é o resultado da soma das tensdes da
ferrita e da austenita do interior da peca (curvas 7 ¢ 5 da figura 3.27, respectivamente)
ponderadas pelo volume de cada fase[28]. Isto possibilita que as curvas sejam
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iniciadas de 3 formas distintas: ferrita e austenita iniciando no mesmo ponto, ferrita
acima ou mesmo austenita iniciando acima).

Os resultados de [28] mostram que o duplex mesmo quando ndo submetido ao
tratamento de shot peening apresenta uma tendéncia a iniciar o grafico com a ferrita
abaixo, explicando este fato baseado nas tensdes térmicas as quais o material €
submetido durante a témpera a partir da temperatura de recozimento. Lembramos que
como foi citado na se¢do 3.2, devido ao menor coeficiente de dilatagdo térmica da
ferrita esta tende a receber tensdes trativas durante o resfriamento.

Devido ao tratamento de shot peening, o limite de escoamento do duplex
superficial e de suas fases constituintes (ferrita e austenita superficiais) ¢ superior ao
do duplex interior e de seus constituintes (ferrita e austenita interiores).

O material duplex (curva 4 da figura 3.27) apresenta 4 pontos de mudanca de
inclinagdo, fato causado pelo sucessivo escoamento de suas 4 fases constituintes nos
pontos A, B, C e D da figura 3.27. Vale ressaltar que sdo consideradas fases
constituintes do duplex a austenita superficial, austenita interior, a ferrita superficial e
a ferrita interior. A posicdo do limite de escoamento da curva 4 (figura 3.27)
determina-se através da equacgdo de equilibrio 5.2, levando-se em consideracdo a

razdo dos volumes dos componentes do material composito.

Duplex

FI Al FS AS ~
GESC = GESC X VFI + O-Esc X VAI + GESC X VFS + GESC X VAS Equa(;ao 21
Onde,

FI .. ~ o
O . © V., representam o limite de escoamento ¢ a fragdo volumetrica da
ferrita interior, respectivamente.
Al

O ¢V, representam o limite de escoamento ¢ a fragdo volumetrica da

austenita interior, respectivamente.
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s t limite d t fracio volumétrica d
GExc (] VFS represen am O l1mite de escoamento € a rac;ao volumetrica da

ferrita superficial, respectivamente.
S

A .. ~ O]
O © V s representam o limite de escoamento e a fragdo volumetrica da

austenita superficial, respectivamente.

E
T 1 - Austenita Superficial

2 - Duplex Superficial
3 - Ferrita Superficial

4 - Duplex

5 - Austenita Interior
6 - Duplex Interior

7 - Ferrita Interior

8 - Tensao Residual na Austenita Superficial

Gres DE // 9 - Tenséo Residual na Duplex Superficial
/ 10 - Tensao Residual na Ferrita Superficial
f e >
E’
Gres_DI

Figura 3.27— Esquema da variagdo das tensdes residuais no Duplex com a

deformacéo.

No esquema proposto também ¢é possivel supor a distribuicdo das tensdes
residuais apos a retirada da carga. O completo descarregamento transportaria o ponto
E para o ponto E’, de modo que as curvas 1, 2 e 3 seriam transportados para os

patamares 8, 9 e 10, respectivamente[10]. Esta suposicao ajusta-se teoricamente aos
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resultados encontrados em [28] e [29], embora ambos tenham se restringido a estudar
as tensoes na superficie do material.

As tensdes residuais longitudinais podem ser avaliadas levando em conta as
propriedades mecanicas do material [10]. Neste caso podemos considerar (com grande
aproximacao) que o limite de escoamento da camada externa tem valor préximo ao
limite de resisténcia do material, pois sabemos que o shot peening introduz tensdes
desta ordem de grandeza. Sabemos também que o limite de escoamento do interior do
material ¢ bem proximo ao limite de escoamento do material real. Desta forma, para
deformagdes superiores a que causa o escoamento da austenita superficial (ponto D da
figura 3.27) os valores das tensdes residuais longitudinais na camada externa podem
ser calculados através da diferenca entre as deformacdes da camada externa e do
interior do corpo de prova. Sendo assim:

Or — Ok

Ae=¢,—¢,= z

Equacao 22

Onde, er representam o valor da deformac¢do que corresponde ao valor do
limite de escoamento do duplex afetado por shot peening, e representa o valor da
deformagdo quando as tensdes residuais sdo iguais a zero, GLr € GLE S0 a tensdo do
limite de resisténcia e a tensdo do limite de escoamento do material real,
respectivamente.

Ao descarregar o corpo de prova, essa diferenca entre as deformagdes ¢
compensada por deformacdes no sentido contrario na camada externa (afetada por
shot peening) e no interior do corpo de prova [10], isto é:

Jr‘es _DE - O-res DI

E

As=¢,,—¢€,, = Equacao 23

Onde, eext € emt representam a deformagéo na camada afetada por shot peening
e a deformag@o no interior do material, respectivamente.
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Se igualarmos estas duas as equagdes, teremos que:
Ores_pE ~ Ores_p1 —Or1r ~OrE Equag@o 24

A partir desta equagdo e das condi¢des de equilibrio ¢ possivel calcular os
valores das tensdes residuais longitudinais na camada externa e no interior do corpo
de prova (curvas 9 e 12 da figura 3.27, respectivamente), que foi submetido a
deformagdo plastica e, a seguir descarregado.

~2A1)

O res_pE = (O-LR - O-LE)X (t p Equagao 25

Ores_p1 = (O-LR ~ O ) X % Equagdo 26

Aplicando-se os valores encontrados por Souza[29] nas equacdes acima e
considerando 2At =10 mm, t = 30 mm, orr = 758 MPa ¢ oLg = 505 MPa, resulta que
as tensdes residuais na camada externa seria de 506 MPa. Este valor estd entre as
tensOes da austenita e da ferrita superficiais encontrados por Souza[29] e apresentados
na figura 3.11, o que atesta a sua credibilidade com erro inferior a 10MPa. Na camada
interna, o resultado de —84 MPa esta entre os valores da ferrita e da austenita em
profundidade encontrados por Pedrosa [33], mostrados nas figura 3.28 e 3.29. Desta
forma, podemos admitir que os valores calculados sdo coerentes, uma vez que a
tensdo do duplex no interior do material devido propor¢do de 50 % entre as fases ¢ a
média das tensoes da austenita e da ferrita no interior (-120MPa de compressao) [28].
Isto nos daria um erro de 36 MPa, valor dentro da faixa de incerteza de medi¢do dos
métodos utilizados.

Para considerar o comportamento do material do corpo de prova durante a
deformagdo plastica, pode-se usar o esquema da figura 3.27. Neste caso para cada

componente desse material compdsito, bem como para o material composito como um
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todo, as curvas de o - € das figuras 3.30, 3.31 e 3.32 sdo validas. E possivel considerar
que:

- acurva?2 ¢ valida para a camada externa do material

- acurva 5 é valida para o interior do material (seja o duplex ou uma de suas fases)

- acurva 4 representa o material compdsito como um todo.

O material da camada externa do corpo de prova, com a aplicagdo de uma
carga, deforma-se elasticamente (curva 2, figura 3.30), desde a tensdo residual inicial
(- 545 MPa, indicada na figura 3.30) até o ponto que corresponde ao limite de
escoamento do material da camada externa. Apos este ponto, o material comeca a se
deformar plasticamente.

O material do interior do corpo de prova (curva 5 da figura 3.30) se deforma
elasticamente desde a tensdo residual inicial (50 MPa, indicada na figura 3.30), que
corresponde ao limite de escoamento do interior do corpo de prova. O limite de
escoamento do interior do corpo de prova ¢ menor do que o da camada externa,
devido ao encruamento provocado pelo shot peening. Apds o escoamento, o interior
do corpo de prova se deforma plasticamente.

A curva o - € para o material compdsito como um todo, é a curva 4 das figuras
3.30, 3.31 e 3.32. Com a aplicagdo de uma carga, o material comeca a se deformar
elasticamente até o inicio da deformagdo plastica no interior do corpo de prova.
Porém o material da camada externa do corpo de prova continua a se deformar
elasticamente, pois possui limite de escoamento mais elevado. Em conseqiiéncia da
deformagéo plastica do interior, as curvas ¢ - € para o material composito como um
todo (curva 4 das figuras 3.30, 3.31 e 3.32) mudam o &ngulo de inclinagdo e
continuam a se deformar desta maneira até o inicio da deformacao plastica da camada

externa do corpo de prova, quando a curva passa a ser horizontal.

70



Para determinar a variacdo das tensdes residuais longitudinais na camada
externa durante o processo de tracdo uniaxial deve subtrair os valores de tensdes das
curvas 2 e 4 das figuras 3.30, 3.31 e 3.32. Por outro lado, subtraindo-se os valores de
tensdes das curvas 5 e 4 obtém-se a variagdo das tensdes longitudinais no interior do
corpo de prova durante a deformagéo por tragdo uniaxial. O resultado da variacdo das
tensdes residuais longitudinais da camada externa do corpo de prova esta exposto nas

curvas 6 das figuras 3.30, 3.31 ¢ 3.32.
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Figura 3.28 - Perfil das tensoes residuais na fase ferritica na dire¢do longitudinal a

direcao de laminagao [33].
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Figura 3.29 - Perfil das tensdes residuais na fase austenitica na dire¢do longitudinal a

direcao de laminagao [33].
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Figura 3.30 — Esquema da variagdo das tensOes residuais durante a deformacao
plastica por tracdo uniaxial considerando o material duplex integralmente.

1 — Camada sub-superficial; 2 — Camada externa; 3 — Camada superficial; 4 —
Material com um todo; 5 — Interior do corpo de prova; 6 — Tensdes residuais
longitudinais na camada externa; 7 — Tensdes residuais longitudinais na camada

superficial.
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Figura 3.31 — Esquema da variagdo das tensOes residuais durante a deformacao
plastica por tracdo uniaxial considerando o material a fase austenitica.

1 — Camada sub-superficial; 2 — Camada externa; 3 — Camada superficial; 4 —
Material com um todo; 5 — Interior do corpo de prova; 6 — Tensdes residuais
longitudinais na camada externa; 7 — Tensdes residuais longitudinais na camada

superficial.
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Figura 3.32 — Esquema da variagdo das tensOes residuais durante a deformacao
plastica por tragdo uniaxial considerando o material a fase ferritica.

1 — Camada sub-superficial; 2 — Camada externa; 3 — Camada superficial; 4 —
Material com um todo; 5 — Interior do corpo de prova; 6 — Tensdes residuais
longitudinais na camada externa; 7 — Tensdes residuais longitudinais na camada

superficial.
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4 - CONCLUSOES

As equagdes propostas na modelagem ajustam-se aos valores empiricos, sendo
que o desvio médio fica dentro da faixa de erro dos métodos de medi¢do de tensdes
utilizados.

O tratamento de shot peening realizado por Souza [29] fez com que as tensoes
residuais iniciais do SAF 2205 fossem de 300 MPa a 430 MPa mais compressivas do
que as do SAF 2304.

As curvas encontradas por Souza [29] mostram ¢é necessario um polindmio de
terceiro grau antes e outro depois do limite de escoamento para descrever com
precisdo a variagdo das tensdes residuais na direcdo longitudinal com a deformacao
causada pela tracdo uniaxial.

As curvas encontradas por Johansson [28] por sua vez puderam ser modeladas
mesmo apods o limite de escoamento, mesmo que para isso tenha sido necessario um
polindmio mais complexo(quarto grau).

O modelo tedrico proposto por Gurova pdde ser ajustado para explicar a
variagdo das tensdes residuais no aco inoxidavel duplex com a deformagdo. Os
valores calculados aproximam-se dos valores reais com erro dentro da incerteza dos

métodos.
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5 - SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DO TRABALHO

1 - O SAF 2304 teve suas medicdes realizadas diretamente na maquina de
tracdo, durante a aplicacdo das tensoes, enquanto o SAF 2205 teve que ser retirado da
maquina de ensaios para a realizacdo das medi¢des. Propomos analisar o impacto

deste fato nas curvas variagdo da tensdo residual com a deformagao.
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