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O trabalho apresentado tem como objetivo analisar o aco inoxidavel duplex, UNS
S31803, estudando a variagdo do estado de tensdes residuais introduzido por shot peening
durante deformacao pléstica por tragdo uniaxial. As tensdes residuais foram analisadas em
trés corpos de prova nos sentidos longitudinal e transversal, nas duas faces dos mesmos,
durante o ensaio de tracdo, e medidas ao longo do ensaio, em deformagdes plasticas
variando de 0% até 19%.

Concluiu-se que, para o a¢o analisado, com uma deformagdo inicial de 3%, as
tensdes residuais longitudinais ao eixo de tragdo, sdao revertidas de compressivas para
trativas, € mantém-se num acréscimo praticamente até a ruptura, ja nas tensoes residuais
transversais houve variagdes das tensdes residuais de acordo com o corpo de prova

trabalhado. O fato pode ser observado tanto na fase austenitica quanto na fase ferritica.
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The objective of this work is to analyse duplex stainless steel, UNS S31803,
studying the variation of residual stress state caused by prior Shot Peening, during plastic
deformation under uniaxial tension loading with different stress levels. Residual stress
during uniaxial tension were measured in different levels of plastic deformations, in three
test-piece on both side, longitudinal and transversal directions. From 0% to 19% of plastic
deformation.

It was concluded that, for both stress analysed, even in the initial stage from 3% of
plastic deformation, the longitudinal residual stresses, parallel to the tensile axis, change
from compressive to tensile, continuing tensile until rupture. The fact was observed in

austenitic and ferritic phases.
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I-INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis duplex possuem estrutura dupla de austenita e ferrita, € combinam
freqiientemente as melhores caracteristicas da austenita e da ferrita dos agos inoxidaveis. O
seu uso estd hoje estabelecido em uma larga gama de produtos, de navio-tanques,
componentes da industria quimica, recipientes de pressdo e tubos de aquecimento a
trocadores de calor e maquinas de fabricacdo de papel. Na maioria dos casos citados sao
utilizados agos inoxidaveis duplex porque eles combinam alta resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosao. O uso de agos inoxidaveis duplex em constru¢des (CHARLES,1993)
causou uma demanda crescente para estudos relacionados ao procedimento mecénico deles.

Um material bifasico, igual ao aco inoxidavel duplex, tem em cada fase do material
uma resposta diferente a tensdo aplicada. Existe um grande nimero de propriedades
mecanicas e fisicas descrevendo o processo macroscopico de acos inoxidaveis duplex,
como resisténcia a tragdo, resisténcia a fadiga, dureza e resisténcia a corrosdo, que ja foram
documentados extensivamente. Porém, informacdes sobre o estado mecanico das fases
individuais em um ago inoxidavel duplex sao relativamente limitadas.

Viérios autores tentaram modelar a deformagdo plastica do ago inoxidavel duplex a
partir das propriedades mecénicas de ligas monofésicas. Nystrom (NYSTROM,1994)
mostra que a lei linear de mistura ndo pode predizer a variagdo da tensdo. Uma possivel
razao para isto € que a tensao residual inicial e os efeitos de textura eram negligenciados.
Além disso, a chapa laminada de aco inoxidavel duplex possui uma microestrutura de graos
alongados de austenita e de ferrita. Tal morfologia complexa também conduz a deformagao
nao homogénea dentro das fases.

As tensoes residuais nos agos inoxidaveis duplex tém sido medidas no estado depois do
descarregamento em pecas sujeitas a tensdes plasticas grandes ou durante ciclo térmico. Por
exemplo, Lebrun (LEBRUN,1995) encontrou que as tensdes residuais aumentam com a
tensao plastica crescente, € que a tensdo sempre era trativa na austenita e compressiva na
ferrita. Geralmente as pecas sdo submetidas ao tratamento mecanico de shot peening que
eleva a resisténcia a fadiga e a corrosdo, através da introdugdo de uma camada superficial

encruada que cria um estado de tensdes residuais compressivo.



Neste trabalho foi realizada uma analise experimental da evolucao do estado de tensoes
residuais em aco inoxidavel duplex durante o processo de deformacgdo plastica por tracao
uniaxial. O estado inicial de tensdes residuais ¢ compressivo e introduzido através de shot
peening. Na revisao bibliografica ¢ apresentada uma sintese sobre os acos, dando énfase ao
aco inoxidavel duplex, incluindo também uma rapida elucidagdo sobre deformagdes dos
metais e estudo das tensdes residuais em metais e em ago inoxidavel duplex.

Na parte experimental estdo descritos os procedimentos, analises e resultados obtidos
através dos ensaios realizados em quatro corpos de prova, um corpo para analise de tensoes
antes do shot peening (4D) e trés corpos de prova utilizados simultaneamente nos ensaios

de tracdo apds o shot penning (1D, 2D e 3D).



1 — Objetivo e Procedimentos

O objetivo deste projeto €:

- Determinacao da variacdo das tensdes residuais, introduzidas por shot peening,

durante deformacao plastica por tragdo uniaxial, em ago inoxidavel duplex:

Sendo utilizados os seguintes materiais e métodos:

Foram utilizados quatro corpos de prova (1D, 2D, 3D e 4D) de tamanho padrao
segundo a Norma ASTM E8-81 com espessura de 3,0 mm, sendo que trés (1D, 2D e 3D)
tiveram tratamento de shot peening introduzindo as tensodes residuais de compressdao. Em
todos os corpos de prova as tensdes residuais foram medidas no centro do comprimento
util, nas dire¢des longitudinal e transversal, e ainda na frente e verso dos mesmos.

Os ensaios de tragcdo foram realizados em Maquina INSTRON do PEMM/COPPE.

As medi¢des de tensdes foram realizadas apds o shot peening e durante os ensaios de
tracdo, até determinada deformagao plastica. Em seguida, o corpo de prova era retirado da
maquina de tracdo, e eram medidas as tensoes residuais. Apds estas medigdes o corpo de
prova era novamente tracionado para elevar a deformacao plastica com nova retirada do
corpo de prova para medigdes das tensdes residuais. Este processo se repetiu até a ruptura

do corpo de prova.



I1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 - Caracteristicas dos Acos

1.1 — Acos

Os acos sao ligas de ferro-carbono que podem conter concentragdes apreciaveis de
outros elementos de liga. Existem milhares de acos que possuem composicdes e/ou
tratamentos térmicos diferentes. As propriedades mecanicas sdo sensiveis ao teor de
carbono, que ¢ normalmente inferior a 1% em peso. Alguns dos acos mais comuns sdo
classificados de acordo com a sua concentragdo de carbono, quais sejam, os tipos com
baixo, médio e elevado teor de carbono. Também existem subclasses dentro de cada grupo,
de acordo com a concentracdo de outros elementos de liga. Os agos comuns ao carbono
contém apenas concentragdes residuais de impurezas além do carbono e de um pouco de
manganés. No caso de acos-liga, mais elementos de liga sdo adicionados intencionalmente

com concentragoes especificas.

1.2 — Ac¢os Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sao altamente resistentes a corrosdo numa variedade de ambientes,
especialmente a atmosfera livre. Seu elemento de liga predominante ¢ o cromo; sendo
necessaria uma concentracdo de cromo de pelo menos 11% em peso. A resisténcia a
corrosao pode ser melhorada através de adigdes de niquel e molibdénio. Os acos
inoxidaveis sao divididos em quatro classes, com base na fase constituinte predominante na
sua microestrutura, quais sejam: martensitica, ferritica , austenitica ou duplex (austeniticos
e ferriticos). Uma ampla variedade de propriedades mecanicas combinadas a uma excelente
resisténcia a corrosao torna os agos inoxidaveis muito versateis nas suas aplicabilidades.

Os agos inoxidaveis martensiticos sao capazes de serem submetidos a tratamentos
térmicos de tal maneira que a martensita seja o seu microconstituinte principal. Para os agos

inoxidaveis austeniticos, o campo de fase da austenita (ou fase y) se estende até a



temperatura ambiente. Os acos inoxidaveis ferriticos sdo compostos pela fase ferrita o
(CCC). Os acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos sao endurecidos e t€ém sua resisténcia
aumentada mediante deformacdo plastica a frio, uma vez que eles ndo sdo tratados
termicamente. Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais resistentes a corrosao, (devido
aos elevados teores de cromo e também as adigdes de niquel), em fungdo deste fator eles
sao produzidos em maiores quantidades.

Alguns acos inoxidaveis sdo usados com freqiliéncia a temperaturas elevadas e em meio-
-ambientes severos, uma vez que eles resistem a oxidagdo e mantém a suas integridade
mecanica sob essas condigdes. O limite superior de temperatura em uma atmosfera
oxidante ¢ de aproximadamente 1000°C. Os equipamentos que empregam esses agos sao as
turbinas a gés, caldeiras de vapor de alta temperatura, fornos de tratamento térmico,

aeronaves, misseis e unidades geradoras de energia nuclear.

1.3 — Acos Inoxidaveis Duplex

Os agos inoxidaveis duplex tém um equilibrio de 50% a (ferrita) / 50% 7y (austenita) na
sua microestrutura. As principais contribui¢cdes recentes sao: primeiro, as melhorias no
processo de fabricacdo do ago que torna possivel um controle aprimorado da analise
quimica; segundo, os efeitos benéficos extremos de adi¢des de nitrogénio na estabilidade da
estrutura e propriedades de resisténcia a corrosdo. Estes aspectos explicam o crescimento
da familia duplex , enquanto oferece uma gama extensiva de produtos agora com um valor
de PREN ( Equivalente de Resisténcia a Corrosao por Pite) (Cr + 3.3 Mo + 16 N) no

intervalo 25-43. Estas ligas competem com os agos inoxidaveis austeniticos.

1.3.1 - Familia das Ligas Duplex

A tabela 1 apresenta alguns dos agos inoxidaveis duplex. Esta tabela também da os
valores correspondentes da resisténcia PREN equivalente = Cr + 3.3 Mo + 16N. O grau de
superduplex ¢ caracterizado por um valor de PREN > 40. No caso de produtos forjados

existem essencialmente trés graus principais:



a) A composi¢ao 22% Cr - 5% Ni - 3% Mo - 0,17% N (UR 45N, SAF 2205, etc...) que
pode ser considerado como o ago inoxidavel duplex padrao, onde o conteudo de nitrogénio
foi aumentado recentemente para melhorar a resisténcia a corrosdo. A resisténcia a corrosao
fica entre os do ago austenitico AISI 316 e do ago austenitico com 5-6% Mo.

b) O grau super duplex com um indice PREN > 40, contendo 25% Cr, 6,8% Ni,
3,7% Mo ¢ 0,27% N, com ou sem cobre e/ou adi¢gdes de tungsténio (UR 52N + SAF 2507).
Sao especialmente projetados para aplicagdes maritimas e em contato com substancias
quimicas e petréleo, onde se requer alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao em
ambientes extremamente agressivos (cloreto contendo acidos, etc.). A resisténcia a corrosao
¢ equivalente a dos agos super austeniticos que contém 5 - 6% Mo.

Quando as propriedades requeridas de resisténcia a corrosao sdo menores que de PREN
40, mas mais alto que 36, deve-se considerar a liga duplex de 25 Cr com 3% molibdénio e
0,22 de adigdes de nitrogénio, que sdo menos propensas a transformacdao de fase
intermetalica que os graus de super duplex.

¢) Os duplex com 23% Cr, 4% Ni, 0,10% N, grau molibdénio-livre (UR 35N). Sdo um
material economico e para a maioria de aplicacdes pode ser usado para substituir o aco

austenitico AISI 304 e/ou 316.



Tabela 1 - Composicdo quimica tipica de alguns agos inoxidaveis duplex
forjados.(ASM,1990)
Novo Antigo N° UNS Marca Composicdo Quimica Tipica PREN**
N° UNS* W Nimero Cr Ni Mo N
AFNOR Numero
UNS §39230 | UNS S32304 SAF 2304 23 4 2 0,1 25
WNr 1.4362 UR 35N
Z3CN2304AZ
UNS $39209 | UNS S31803 UR 45N 22 5,3 3 0,16 35
WNr1.4462 SAF 2205
NFA 36209 223 FAL
Z3CND2205AZ | AF22
VS 22
UNS 839226 | UNS S31260 N.A.R. DP-3 25 6,5 3 0,16 38
UNS 839233 1 NS $32550 UR 52N
Z3CNDU2507A | FERRALIUM 25 6,5 3 0,2 38
Z 255 25 6,5 3 0,2 38
UNS(S32200) UR 47N 26 3,7 2,3 0,34 39
Z3CND2507AZ | WEW A 905

*UNS — Sistema de Numeragao Uniforme.

**PREN — Equivalente de Resisténcia a Corrosao por Pite.

1.3.2— Estabilidade Estrutural

Os acos inoxidaveis duplex tém um volume aproximadamente equivalente a fragdo de

ferrita e austenita. Isto ¢ obtido com o controle simultineo da composi¢do quimica e

temperatura no recozimento. A figura 1 mostra uma se¢ao esquematica do diagrama de Fe-

Cr-Ni. Para um conteudo de 68% de ferro sdo indicadas as propor¢des de cada uma das

fases e as composicdes respectivas delas para uma determinada temperatura de recozimento

(a temperatura TO, A0 e a composi¢do da ferrita e BO da austenita).
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Figura 1 - Efeitos esquematicos de adi¢des de nitrogénio no

diagrama de fase Fe-Cr.(CHARLES,1993)
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Figura 2 - Variacao de conteudo de ferrita com o aumento de temperatura para

25 Cr agos inoxidavel duplex.(CHARLES,1993)



A figura 2 mostra a variacdo do contetido de ferrita com a temperatura (determinada
através de microscopio Optico, determinado para metodologia quantitativa), para os
diferentes agos estudados.

A estabilizacao da estrutura duplex a altas temperaturas pela adigao de nitrogénio ¢ de

interesse particular na zona termicamente afetada (ZTA) das soldas.

oc  BRUR3SN EYUR4SN[ZURS2N [ JURS2N o
1000 | - 1830
800 _| _| 1470
600 _| - 1110
400 _| e | 750
200 _| —1 390

Tempo
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Figura 3 - Diagramas de TTT para os graus UR 35N, UR 45N, e
52N+.(CHARLES,1993)
De acordo com a figura 3, a faixa de temperaturas de 600 - 1050°C, os diagramas TTT
estdo baseados em analise de imagens de microscopia Optica, no tempo necessario para o
aparecimento de precipitacdo intergranular, enquanto na faixa 300 - 600°C, eles sao

determinados pelas medidas de dureza.

1.3.3— Propriedades Mecanicas

A tabela 2 apresenta algumas das propriedades mecanicas e fisicas de agos inoxidaveis
duplex. Pode-se observar que o coeficiente de expansdo térmica esta proximo ao dos agos
contendo manganés. Este aspecto ¢ importante para selecionar as ligas duplex para

aplicagcdes como trocadores de calor.



Tabela 2 - Valores tipicos de propriedades mecanicas e fisicas de UR 52
N+.(CHARLES,1993)

20°C 100°C 200°C 70°F 200°F 400°F
0.2% L.E. 650 MPa 525 MPa 470 MPa | 94 KSI 76 KSI 68 KSI
L.R.T. 840 MPa 720 MPa 700 MPa | 122 KSI | 104 KSI 101 KSI
Alongamento 30% 30% 30% 30% 30% 30%
Resisténcia ao 20°C -20°C -50°C 70°F 0°F -60°F
impacto 120J 1007 80J 88 ft Ib 74 ft b 59 ft1b
Dureza HV: 270 HRC: 25 HB : 260
Temperatura Modulo de Expansao Calor Condugao
°C °F Young Térmica Especifico Térmica

(GPa) 10K JKg!K! W.mL.K!

20 70 205 13,5 450 17
100 200 195 14 500 18
200 400 185 14,5 530 19

Na figura 4 ¢ mostrado o limite de escoamento obtido em chapas de aco duplex

laminadas a quente. Como todos os outros metais e ligas, as propriedades mecanicas delas

dependem de fatores como o tamanho de grao, textura e grau de segregacao.

MPa KSI
0.2%LE B8 Duplex
[JAustenitic os
600_ Txze [ 90
- 32550
400 | BSIRE 31803 39750 |60
22304
ol I -y
1 316 904 SUpery
I I I I
25 20 35 40 PREN

Figura 4 - 0.2% L.E. Tipico e Limite de Resisténcia a Tracdo de agos inoxidaveis

laminados.(CHARLES,1993)
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A resisténcia a tragdo ¢ alta, enquanto o alongamento ¢ maior que 25%. Estes niveis de
propriedade permitem o uso de seg¢des mais finas, enquanto conduz a economias
consideraveis em peso e investimento de capital.

Na figura 5 ¢ mostrada a variacao da resisténcia ao impacto com a temperatura para as
diferentes familias de acos inoxidaveis. A resisténcia ao impacto no aco duplex ¢ visto para
estar entre os da austenita e graus de ferrita. E importante salientar que a dureza dos
materiais duplex permanece satisfatoria até temperaturas tdo baixas quanto -50°C. Além
disso, uma certa dispersdo nos valores de dureza sdo observados. Isto provavelmente pode
ser explicado através das variagdes de textura, mas também poderia estar devido as
diferencas em elementos residuais. Realmente, a resisténcia ao impacto pode ser melhorada

reduzindo o contetido de oxigénio.

KCV Jem?

12 mm

200

25-07
20 mm

22-05
80 mm

100_

| | |
-200 -100 0 100 oC

Figura 5 - Impacto de Energia Charpy de varios agos inoxidaveis a varias temperaturas

(CHARLES, 1993)

1.3.4 — Resisténcia a Corrosao

Atualmente sdo conhecidos agos inoxidaveis duplex que apresentam resisténcia a

corrosao excelente em condigcdes oxidantes, devido ao teor de cromo e adi¢des de

molibdénio e nitrogénio. O desempenho deles ¢ equivalente a um ago austenitico
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inoxidavel com o mesmo valor de PREN (Equivalente de Resisténcia a Corrosao por Pite).
Adicdes de cobre melhoram a resisténcia a corrosdo em varias condi¢des agressivas, como
solugdes que contém acido sulfurico. Agos inoxidaveis duplex também sdo conhecidos por

apresentarem uma excelente resisténcia a abrasao.
1.3.5 — Aplicac¢oes Industriais
A tabela 3 apresenta algumas das aplicagdes industriais onde foram prosperamente
usados os agos duplex. Atualmente, 30% dos projetos que requerem agos inoxiddveis com
propriedades de resisténcia a corrosdo melhores que de um ago 316 austenitico, utilizam

acos inoxidaveis duplex.

Tabela 3- Algumas aplicac¢des industriais para ligas duplex.(CHARLES,1993)

Industria Liga Aplicacdes

UNS S39230 | UNS S39209 | UNS S39255

Polpa e Papel + + + Armazenamento de polpa
alvejando / agitadores de

recipientes

Oleo e Gas + + + Panela de seguranga / Tubos,
separadores, espelhos / Tubos,

sistemas de aguas marinhas,

Industria quimica + + + Produgao de vinhos, anidros e

maleicos / planta de Amonia / PVC

Controle de + + + Recipientes de
Poluigdo Armazenamento / Esfregador
Naval e Transporte + + Navio-tanques quimicos / veiculos
de Estrada Submarinos
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2 — Deformacio dos Metais
2.1 — Deformacio Elastica dos Metais

A deformacao elastica precede a deformagdo plastica. Quando uma pequena tensdo de
tracdo ¢ aplicada a um material cristalino qualquer, ocorre a deformacao elastica. Quando a
solicitacdo ¢ aplicada, o metal se torna levemente mais distendido; a remog¢do da carga faz
com que o metal volte as suas dimensdes originais. Dentro da regido de comportamento
elastico, a deformacao ¢ resultado de um pequeno alongamento da célula unitaria na
direcdo da tensdo de tragdo ou a uma pequena contragdo na dire¢do da compressao(VAN
VLACK,1985).

Na faixa de comportamento elastico, a deformagdo ¢ proporcional a tensdo. A relacao
entre a tensdo ¢ a deformagdo ¢ o modulo de elasticidade e € uma caracteristica do metal.
Quanto mais intensas forem as forgas de atra¢do entre os atomos, maior ¢ o modulo de
elasticidade.

Qualquer alongamento ou compressao de uma estrutura cristalina em uma diregao,
causada por uma for¢a uniaxial, produz um ajuste nas dimensodes perpendiculares a direcao
da forga. A relagdo entre a deformacdo lateral e« e a deformacgdo direta &y , com sinal

negativo, ¢ denominado coeficiente de Poisson:

v B 1)

Nas aplicagdes de engenharia, as tensdes de cisalhamento também solicitam as
estruturas cristalinas. Essas produzem um deslocamento de um plano de atomos em relagdo
ao plano adjacente. A deformacgao elastica de cisalhamento y ¢ definida pela tangente do
angulo de cisalhamento o

Yy =tga (02)

e o0 modulo de cisalhamento G ¢ a relacdo entre a tensdo de cisalhamento T, e a

deformacao de cisalhamento, 7y :

=1 (03)
Y
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Este moédulo de cisalhamento ndao ¢ igual ao mddulo de elasticidade E; entretanto,
ambos estdo relacionados pela expressao:

E=2G(1+y) (04)

Como o coeficiente de Poisson esta normalmente na faixa 0,25 a 0,50, o valor de G € de
aproximadamente 35% de E.

Um terceiro moédulo, o médulo de compressibilidade cibica K encontrado nos
materiais. E definido como sendo o reciproco da compressibilidade p do material e ¢ igual &

pressao hidrostatica on por unidade de volume:

KooV _1 (05)
AV B
A relacdo entre K e E ¢ dada pela seguinte expressao:
E
K=—— 06
3(1-2v) (06)

2.2 — Deformacio Plastica dos Metais

Os materiais podem ser solicitados por tensdes de tragdo, de compressao ou de
cisalhamento (VAN VLACK,1985). Como os dois primeiros tipos podem ser representados
em componentes de cisalhamento e como a maior parte dos metais ¢ significativamente
mais resistente a tracdo ou a compressao do que ao cisalhamento, os metais se deformam
pelo cisalhamento plastico ou escorregamento de um plano cristalino em relacao aos
demais. O escorregamento causa um deslocamento permanente; a retirada da tensdo ndo
implica no retorno dos planos cristalinos as suas posi¢des originais.

O escorregamento ocorre mais facilmente ao longo de certas direcdes e planos. A
tensao de escorregamento necessaria para produzir escorregamento em um determinado
plano cristalino ¢ denominada de tensdo critica de cisalhamento. O numero de planos

através dos quais pode ocorrer escorregamento varia com a estrutura cristalina.
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Figura 6 -Mostrando os angulos A e ¢ usados na determinagdo da tensdo critica de

escorregamento. (VAN VLACK,1985).

Tensdo efetiva de cisalhamento — é a forga necessaria para produzir escorregamento. E
uma fun¢do nao apenas da tensdo de cisalhamento mas também depende do angulo entre o
plano de escorregamento e a dire¢do da forga, e entre a direcdo de escorregamento ¢ a
direcdo da forca. Considerando uma pega cilindrica, figura 6, onde 4 ¢ a area da secdo
transversal perpendicular a direcdo da forca F; logo, F/4 ¢ a tensdo axial. A tensdo de

cisalhamento efetiva t na direcdo de escorregamento ¢:
F
T =—COSACOS{ (07)
A
Nessa equagdo que ¢ conhecida como a Lei de Schmid, ¢ ¢ o angulo entre a direcdo da
forca e a normal ao plano de escorregamento e A ¢ o angulo entre a direcdo da forca e a

direcdo de escorregamento. A tensdo axial minima para ocorrer escorregamento

corresponde a A = ¢ =45°. Nessas condicdes, T ¢ igual a metade da tensdo axial F/ 4. A
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tensao de cisalhamento efetiva ¢ sempre menor que metade da tensdo axial para qualquer

orientacdo cristalina, tendendo para zero quando A ou ¢ tendem para 90°.
2.3 — Propriedades dos Metais Deformados Plasticamente

A deformagdo pléstica altera a estrutura interna de um metal; logo, deve-se esperar que
a deformacdo também mude as propriedades de um metal. Medidas de resistividade
fornecem evidéncias dessas mudancgas de propriedades. A estrutura distorcida reduz o livre
percurso médio dos movimentos dos elétrons e, portanto, aumenta e resistividade. Torna-se
conveniente referir-se a quantidade de deformacao a frio como um indice de deformagao
pléstica. A deformacdo a frio ¢ a intensidade de deformacdo resultante de uma redugdo na
area da secdo transversal reta durante a deformacao plastica:

(Ao _Af)

DF = 100 (08)

0
onde Ao e Ar sdo, respectivamente, as areas inicial e final.

O movimento de discordancias ao longo dos planos de escorregamento e a distor¢ao
dos planos resultantes das deformacdes dos grdos adjacentes tornam desordenada a
estrutura cristalina regular que inicialmente estava presente. Portanto, torna-se mais dificil
o escorregamento ¢ a dureza do metal ¢ aumentada. O aumento na dureza resultante da
deformacao plastica ¢ denominado de endurecimento pela deformagdo a frio, ou
encruamento. Ensaios de laboratério mostram que, acompanhando o aumento na dureza,
também se elevam o limite de escoamento e o de resisténcia. Por outro lado, o encruamento
reduz a ductilidade. O processo de encruamento geralmente aumenta mais o limite de
escoamento que o de resisténcia e ambos tendem a tensdo verdadeira de ruptura com o

aumento da deformacgao a frio.
2.4 — Shot peening
O shot peening ¢ um processo de trabalho a frio que consiste no jateamento repetitivo

com esferas de ago, ceramica ou vidro, na superficie das pegas, e tem enorme importancia

na area industrial. Desde as espadas dos cruzados — estas eram marteladas — até hoje,
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inimeras pesquisas mostram que o jateamento melhora as qualidades metalurgicas
superficiais, quando bem aplicado. A utiliza¢do do termo shot peening — universalmente
aceito — decorre da intencdo de caracterizar que nao se trata de um simples jateamento, mas
de uma ferramenta de precisdo, decorrente de uma série de fatores, o que o torna
rigorosamente controlavel e repetivel (TORRES,2002).

De uma forma geral, os efeitos do shot peening sdo largamente empregados para uma
série de fungdes:

a) Aumento da resisténcia a fadiga;

b) Uniformizagao de tensdes nas camadas superficiais;

¢) Compactacdo da estrutura cristalina para aumentar a resisténcia a oxidacao, ao atrito

e eliminar porosidades;

d) Obtencao de rugosidades controladas para reter lubrificacdo, fixar desmoldantes,

etc.

As caracteristicas tipicas da superficie com shot peening sdo tensdes residuais
compressivas e elevada densidade de discordancias nas camadas superficiais, resultantes de
deformacdes plasticas heterogéneas. Em alguns casos, ¢ possivel ocorrer transformagao de
fase levando a um endurecimento superficial adicional. De maneira geral, as tensodes
residuais compressivas, localizadas na superficie, sdo benéficas, pois retardam ou impedem
a abertura ¢ o avango de trincas.

ApoOs o impacto, o material ¢ deformado plasticamente na regido superficial, tendendo a
alongar-se. Esta tendéncia ao alongamento ¢ impedida pela parte inferior, que se deforma
apenas elasticamente, gerando tensdes de compressdo nas camadas afetadas plasticamente.
Os impactos repetitivos das esferas produzem uma distribui¢do de tensdes que variam com
a espessura da peca. A figura 7 mostra um perfil tipico de tensdes induzidas pelo processo
de shot peening.

Com relacdo aos planos paralelos a superficie, as tensdes podem ser consideradas
constantes. O mecanismo de criagdo das tensdes ¢ considerado de dificil quantificacdo,
devido as muitas varidveis existentes no processo. Pode-se citar diversos parametros que
influenciam no processo (FATHALLAH,1998) dividiram estes parametros em trés

diferentes classes, cada uma delas associada a condi¢des experimentais especificas:
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a) Parametros que descrevem o material tratado: sua geometria e propriedades
mecanicas;

b) Parametros de fluxo de energia produzido no processo: diz respeito as propriedades
da esfera (tipo, tamanho, material, densidade, dureza, etc), velocidade, angulo de
impacto, duragdo e distancia do jateamento ao material tratado;

c) Parametros que descrevem as condi¢des de contato: coeficiente de fric¢do e o
coeficiente de restituicdo, o qual depende essencialmente da razdo entre a dureza do

material tratado e da esfera usada.
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Figura 7. Distribui¢ao das tensdes residuais, introduzidas por shot peening, através da
espessura do corpo de prova (TIITTO,1983).
Onde: o € a tensdo residual compressiva na superficie;
om € 0 maximo valor da tensdo residual abaixo da superficie;
Z, corresponde a largura do campo de tensdes residuais compressivas;

Zm ¢ a profundidade onde om ocorre.

Uma completa compreensao do mecanismo de criagdo das tensoes residuais, devido ao

processo de shot peening ¢ complexa, uma vez que ¢ um processo hibrido das areas da
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estatica e dindmica, envolvendo conceitos de elasticidade e plasticidade. Existem
basicamente dois caminhos para o estudo do campo de tensdes residuais compressivas. O
primeiro, ¢ através do estudo mecanico, com tratamento que inclui, muitas vezes, analises
com elementos finitos. E o segundo, através de estudos experimentais (TIITTO,1983).

As caracteristicas basicas da parte compressiva do campo de tensdes residuais

compressivas podem ser enumeradas como segue:

a) A maxima tensdo compressiva do campo de tensdes residuais compressivas
encontra-se a uma certa distancia abaixo da superficie;

b) A profundidade em que a maxima tensao compressiva ocorre, aumenta com o
acréscimo da intensidade do shot peening e pode ser conseguido com um maior
diametro da esfera usada, com uma maior velocidade ou pressdo do jateamento;

c) A tensdo compressiva na superficie ndo ¢ tdo afetada pela energia cinética das

esferas.

3 — Tensoes Residuais

3.1 — Definicao e Classificacao das Tensoes Residuais

As tensdes que permanecem num material, apds ter cessado o esfor¢co externo que lhe
deu origem, sao denominadas tensdes residuais (CHARLES,1991).

Os materiais, corpo de provas ou pegas que contenham tensdes residuais, ndo possuem
nenhuma indicacao externa de suas existéncias e, desta maneira, ndo se diferenciam dos
corpos de provas onde as tensdes residuais ndo existem. Entretanto, as tensdes residuais
podem influenciar nas caracteristicas fisicas € mecanicas. A agdo externa ao material, as
tensdes aplicadas e residuais se somam linearmente no regime elastico. Porem, a influéncia
do estado de tensdes residuais ¢ bem mais complexa. Geralmente, considera-se que ele
pode afetar a resisténcia a fadiga e a corrosao sob tensao, quando forem tensdes de tracao,

mesmo que nao seja atingido o limite de escoamento do material.
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Na pratica, a classificacdo das tensdes residuais considera o nivel de escala do volume
de material (TORRES,2002). Essa classificagdo ndo depende do método de medicao das

tensdes, mas esta ligada as caracteristicas e a condicao estrutural do material.

3.1.1 — Macrotensoes

Considerando como macrotensdes, as tensdes residuais que estdo equilibradas nos
limites dos corpos de provas ou de uma determinada pega. Em relacdo as pecas de grandes
dimensodes, as macrotensodes estao equilibradas em um volume aproximadamente 100 vezes
maior que o volume de um grdo. As forcas internas em cada se¢do da peca estdo em
equilibrio e a soma de todos os momentos, ligados a essas forcas, se torna nula

relativamente a qualquer eixo (figura 8).

Figura 8 — Macrotensdes Residuais.[20]
3.1.2 — Microtensoes
Considera-se como microtensdes, as tensodes residuais que estdo equilibradas nos limites
de um grao ou de graos vizinhos. Nos limites dessa area ficam em equilibrio todas as forgas

e 0os momentos, como ¢ mostrado na figura 9, a qual ¢ um exemplo de distribuicao de

tensdes em graos vizinhos.
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Figura 09 — Microtensdes Residuais.(LEBRUN,1995)

3.1.3 — Submicrotensoes

Como submicrotensoes, consideram-se as tensdes residuais que estdo equilibradas nos
limites de uma, ou de algumas células unitarias. Isso ¢ chamado de distor¢do eléstica da
estrutura, que se caracteriza através de deslocamento de alguns dtomos de rede cristalina de
sua posi¢do de equilibrio. A figura 10 (TAIRA,1971) mostra o caso em que todas as forcas
e momentos estdo em equilibrio nos limites de algumas células unitarias e em 1 — Lacuna; 2
- Atomo de pureza intersticial; 3 - Atomo de pureza substitucional ¢ 4 - Linha de

discordancia.
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Figura 10 — Estrutura que provoca surgimento das submicrotensoes. (TAIRA,1971)

3.2 — A Origem das Tensoes Residuais

Tensdes residuais podem surgir em materiais em qualquer etapa do processo de
fabricagdo, como, por exemplo, quando um material ¢ sujeito a um tratamento térmico ou
mecanico. As regides de superficie que por causa dos gradientes de temperatura contrairem
no resfriamento mais que o interior, estdo estendidas pelo interior e vice-versa, (observar o
aumento em comprimento perto da superficie no momento A na figura 1la.)
(COHEN,1987).

As tensdes residuais na superficie sdo importantes porque no entalhe, arranhdes,
mudangas afiadas em corte transversal, etc. se concentram tensdes de tracdo adicionais e
podem propiciar o inicio de uma trinca. A tensdo residual compressiva na superficie deve
ser superada pela carga aplicada para iniciar a fratura; Sendo assim a presenca de tensdes
compressivas ¢ uma condi¢do altamente favoravel (COHEN,1987). O estado de tensdo
superficial compressivo, introduzido por shot peening, aumenta a resisténcia a fadiga e a
COITosao.

Os tratamentos térmicos nem sempre produzem tensdes compressivas na superficie. Se
um material sofre uma transformacao de fase, durante a t€mpera para formar martensita, o
material passa por uma expansao de volume. O resultado ¢ ilustrado esquematicamente na
curva de resfriamento na figura 11b. A temperatura nas regides de superficie transforma a

austenita em martensita, desde que alcance a temperatura necessaria para a transformagao
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de fase. Freqlientemente ¢ empregado o alivio de tensdes feito com o recozimento a
temperaturas moderadas, minimizando ou eliminando as tensdes residuais. Porém, as
diferencas nos coeficientes de expansao entre os carbonetos e fases da ferrita em ago podem
conduzir a tensdes significantes se as partes ndo sdo esfriadas lentamente durante este
tratamento.

Um modo para substituir tensdes residuais de tracdo na superficie, por tensdes de
compressdo, ¢ o tratamento de shot peening, como ilustrado na figura 11c. A figura 11d.
mostra que durante a tracdo uniaxial pode-se criar uma tensdo residual apos
descarregamento do corpo de prova. Se a superficie for mais resistente que o interior, por
exemplo, por causa do tratamento de shot peening, entdo na liberagdo da carga (em A na
figura 11d.), a recuperacao elastica provoca a deformacao plastica menor na superficie do
que a no interior, tendo por resultado a tensao residual.

Em uma operacdo como o laminagdo, a superficie pode ser deformada mais que o
interior devido a friccdo dos rolos, como ilustrado na figura 11e. e resulta em compressao
na superficie (BALDWIN,1949).

Outra causa importante de surgimento de tensdo residual estd na solda, como ilustrado
na figura 11f. A contracdo do metal de solda fundido durante solidificacdo sofre uma
resisténcia através do metal circunvizinho mais frio e resulta nas tensdes ilustradas na
figura 11 f. (PAPAZOGLOU,1958)

Destes exemplos, estd claro que tensdes residuais em materiais surgem, nao apenas
durante a fabricagdo, mas também durante uso. Um método rapido, facil de usar e nao-
destrutivo para medir estas tensdes ¢ altamente desejavel, mas em muitos casos, as tensdes
residuais sdo ignoradas ou ¢ assumido que o tratamento adicional eliminou ou introduziu

estas tensoes.
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Figura 11 - a), b) Curvas de resfriamento esquematicas durante tratamento térmico que
mostra a diferenca em contracdo da superficie e interior. c¢) Superficie que recebeu
tratamento de shot peening. d) As regides de superficie mais resistentes contraem mais que
o interior mais macio. 1 - Regido dura; 2 - Regido macia. e) Friccdo dos rolos em uma
lamina tende a expandir mais as regides da superficie que o interior. f) deformagdo devido a
solda. 1 - Contragcdo Longitudinal; 2 - Metal de solda; 3 - Contragao lateral; 4 — Tensodes.

(COHEN, 1987).

3.3 — Influéncia das Tensoes Residuais a Tracao

Se ha no corpo de prova tensdes residuais em condigdes de equilibrio, entdo sempre

existem areas com tensdes trativas e compressivas, ao mesmo tempo. A sua distribuicao
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pela se¢ao pode ser variavel e depende das condi¢des de tratamento do material
(GUROVA,1997).

Dois exemplos sdo mostrados nas figuras 12 e 13. Na figura 12a, existem tensoes
compressivas na superficie e trativas no interior. No segundo corpo de prova (figura 12b),
ocorre o contrario: na superficie ha tensdes trativas e no interior compressivas. Com tragao
uniaxial, as dreas com tensoes residuais trativas sdo as primeiras que atingem a deformacao
plastica e isso vai acontecer com tensdo nominal aplicada menor que o limite de
escoamento da corpo de prova, ore, onde ndo ha tensdes residuais. Isso € apresentado,
esquematicamente, na figura 13, onde também ¢ mostrado o processo de surgimento de
tensdes de tracdo, tanto para o corpo de prova sem tensodes residuais (figura 13, curva 1),
como para o corpo de prova com tensdes residuais (figura 13, curva 2). Dessa figura, pode-
se concluir que a existéncia de tensdes residuais possibilita a deformagdo plastica para
tensdes aplicadas. Os dois tipos de distribui¢do de tensdes residuais (figura 12a, b) levam
ao comportamento idéntico ao da curva tensdo-deformacao. Mas, pode-se observar, que as
tensdes residuais atuantes comecam a diminuir, com o aumento da deformacao plastica do

corpo de prova.
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Figura 12 - Exemplo de distribui¢ao das tensdes em corpo de prova:

a) tensdes residuais compressivas na superficie e trativas no interior;

b) tensdes residuais trativas na superficie e compressivas no interior.
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Figura 13 - Curvas o - ¢ para corpos de prova sem tensoes residuais (1)

e com tensoes residuais (2).

A figura 14 mostra o limite de ruptura versus grau deformacdo plastica prévia nos
corpos de prova com e sem tensdes residuais. No caso do corpo de prova com tensdes
residuais (curva 2), a ruptura ocorre para valores pequenos de carga, quando o grau da
deformacdo ¢ pequeno. Os valores do limite de ruptura aumentam com o aumento da
deformacao, até o valor, onde a tensao € constante.

Para o corpo de prova sem tensdes residuais (curva 1), o limite de ruptura ndo depende
do grau da deformacao anterior. A causa do comportamento da tensdo de ruptura no

primeiro caso € que durante a deformagao pléstica as tensdes residuais desaparecem.
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Figura 14 - Tensao de ruptura versus deformacao plastica:
1) sem tensdes residuais;

2) com tensoes residuais trativas.

3.3.1 - Variacao das Tensoes Residuais Durante Deformacao Plastica por Tracao

Uniaxial em Aco Austenitico

Os resultados obtidos por Souza Junior (SOUZA JUNIOR,2003),que analisou a
variacdo das tensdes residuais longitudinais introduzidas por shot peening, durante
deformacao plastica por tracao uniaxial no aco austenitico 304, estdo apresentados nas
figuras 15 e 16.

As tensdes residuais compressivas iniciais tornam-se nulas em aproximadamente 1,6%
de deformacdo plastica. Logo em seguida, em torno de 2,5% de deformagdo plastica, as
tensdes passaram a trativas da ordem de 600 a 700MPa. Assim, as tensdes residuais
passaram de aproximadamente —700MPa (inicial com shot peening) a +700MPa com
apenas 2,5% de deformacgdo plastica. Em seguida, com a continuidade da deformacao
plastica, atinge-se um maximo de 856MPa para a amostra T1 em aproximadamente 9,22%
de deformacao plastica, e de 981MPa em T2 para 12% de deformacao plastica. As tensdes
a partir de 5%, ndo apresentam grandes variagoes, ficando na faixa de 700 a 800MPa, com

uma pequena queda em torno de 12% de deformagao.
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Figura 15 — Variagdo das tensdes residuais com a deformagao pléstica por tragdo uniaxial

no corpo de prova T1.
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Figura 16 — Variagdo das tensdes residuais com a deformagao pléstica por tragdo uniaxial

no corpo de prova T2.
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No aco inoxidéavel austenitico ensaiado neste trabalho, o comportamento das tensoes
residuais foi bastante semelhante aos resultados de Gurova (GUROVA,1997), com uma
rapida evolugdo nos primeiros estagios de deformacdo plastica, e posterior estabilizacdo
(ver item 3.3.2). Os niveis de tensdes alcangados e o ponto no qual as tensdes tornam-se
trativas foram as diferencas observadas. Os acos estudados por Gurova, tinham tensodes de
escoamento de 263MPa e 196 MPa respectivamente, e o fator que poderia afetar estes
valores de forma significativa seria o limite de escoamento menor e como conseqiiéncia o
encruamento da camada superficial causada pelo shot peening foi menor. Os efeitos das
tensdes de usinagem foram minimizados com a realizacao de tratamento térmicos de alivio
de tensdes e recozimento. No a¢o inoxidavel austenitico AISI 304 estudado, a tensdo
nominal de escoamento ¢ de 205MPa, mas ap6s o shot peening, subiu para 360 MPa. Isso
porque, além do aumento de resisténcia causado pelo encruamento da camada superficial,
existe a possibilidade de formagao de martensita induzida por deformacao, que pode elevar

ainda mais os valores de tensdes residuais que o material venha a possuir.

3.3.2 — Variacao das Tensoes Residuais Durante Deformacao Plastica por Tracao
Uniaxial em Aco Ferritico

Gurova (GUROVA,1997) estudou a evolugdo das tensoes residuais durante o ensaio de
tracdo uniaxial em um ago liga ASTM A387 Gr5 contendo 0,14%C, 5,0%Cr e 0,5%Mo (%
em peso) e em um aco baixo carbono SAE 1015 contendo 0,15%C em peso. Parte dos
resultados para a evolucao das tensdes residuais longitudinais encontram-se nas figuras 17,

18 e 19.
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Figura 17 — Variacao das tensdes residuais com deformagao plastica no aco SAE 1015

submetido a tratamento térmico de alivio de tensoes.
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Figura 18 — Variacao das tensdes residuais com deformagdo plastica no agco ASTM A387

Gr5 submetido a tratamento térmico de alivio de tensodes.
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Figura 19 — Variagao das tensoes residuais com deformacao pléastica no agco ASTM A387

Gr5 submetido a recozimento.

Em todas as amostras ocorreu um comportamento semelhante. As diferengas sdo as
tensdes residuais superficiais. Estas tensdes sdo diferentes devido aos tratamentos térmicos
a que foram submetidas antes do shot peening e ao limite de escoamento dos agos
analisados.

Na dire¢ao longitudinal em todos os corpos de prova e em ambas as faces, foram
rapidas as evolugdes das tensdes residuais compressivas. Observou-se que para
aproximadamente 0,5% de deformacgdo pléstica, as tensdes residuais tornaram-se nulas.
Atingindo um valor méximo de tensdo trativa seguida de uma estabilizacdo dos valores de

tensao até a ruptura.

3.4 — Métodos de Determinacao das Tensoes Residuais

Todos os métodos de determinagao das tensoes residuais podem ser divididos em dois
grupos (GUROVA,1997):

1. Métodos destrutivos.

2. Métodos nao destrutivos.
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Nos métodos do primeiro grupo as medi¢gdes sdo acompanhadas de destruicao parcial
ou total da peca ou corpo de prova.

Entre os métodos destrutivos mais usados podemos citar:

- método da amostragem;

- método da trepanagao;

- método da perfuracdo;

- método da remocgao de camadas.

Os métodos do segundo grupo permitem manter a forma e as dimensdes originais da
peca, permitindo, com isso, medi¢cdes repetidas das tensdes residuais durante o
funcionamento da estrutura ou pega.

Os métodos ndo destrutivos mais usuais sao:

- métodos magnéticos;

- métodos acusticos;

- métodos elétricos;

- métodos por raios-X.

3.4.1 — Método da Tensiometria por Difracao de Raios-X

A tensiometria por raios-X ¢ um método de ensaio ndo destrutivo que determina o valor
das tensOes atuantes em materiais cristalinos. No estado inicial, ndo deformado, o material
metalico possui distancia interplanar, do entre seus planos cristalinos (figura 20). Um feixe
paralelo de raios-X, de comprimento de onda A, incide na superficie do material segundo

um determinado angulo de incidéncia @, e onde n € chamado de ordem de reflexdo. Este

feixe € difratado sob o mesmo angulo 6, desde que seja satisfeita a relagdo de Bragg :
2d,senf =nA (09)
Nessas condig¢des, ao utilizar raios-X monocromaticos (4 = constante), o valor do

angulo @, referente a uma intensidade maxima de difragdo, depende da distancia

interplanar d,;,
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Figura 20. Difragdo de raios-X em cristal ndo deformado.(BALDWIN,1949)

Com o material sob tensdo o, a distancia interplanar, d,, varia de um valor Ad=d-d,

(figura 21), sendo d a distdncia interplanar no material tencionado, o que causa a

~ Ad e . . _— A
deformacao ¢ = 5 da rede cristalina do material. Nessas condicdes, a variagao do angulo

de difracdo ¢ igual a A@=0-0,, que pode ser medida pela técnica da tensiometria por
raios-X.

Fazendo a diferencia¢do da Lei de Bragg (09) se obtém a relagdo entre a deformacao ¢,
o angulo @, de difragao:

€= %d =—AB.cotghb, (10)

Quanto maior o angulo de difragdo ¢, maior ¢ a precisdo de determinacdao da
deformacao.

Ao se medir o angulo de difracdo, determina-se as deformagdes eldsticas através das
constantes de elasticidade do material chega-se aos valores das tensdes atuantes, por outro

lado, no caso mais simples de tragdo (compressao) uniaxial:

e, =-2 (11)

\%
Entdo usando as equagdes (10) e (11), onde:

v - coeficiente de Poisson, €

33



E — Modulo de elasticidade, pode-se chegar:

c= EA@. cotgb,
v

P
=
=

—_——

(12)

Figura 21. Difragao de raios-x em cristal deformado.(BALDWIN,1949)

Além de possibilitar a determinagdo de tensdes, a tensiometria por raios-X possui uma
caracteristica que a torna inigualavel. Em materiais polifasicos, cada fase possui seus
proprios angulos dos feixes difratados, possibilitando a determinacao das tensdes atuantes

em cada uma das respectivas fases (figura 22). Da mesma forma, isso ¢ factivel para

materiais compostos.
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Figura 22. Método de raios-x com possibilidade de selegao de graos.(VAN
VLACK,1985)

3.4.1.1- Método de Sen? y

Para determinar o valor da tensdo em qualquer dire¢do paralela a superficie usa-se um
método chamado de método de sen® . Consideremos um material policristalino no estado
inicial (figura 23). Se considerarmos os graos, cujos planos atdomicos tém os mesmos
indices (hkl) e com diferentes orientagdes, entdo a distancia interplanar (d) serd igual para
todos os graos e nao depende da orientacdo destes em relagdo a superficie do corpo de
prova. Com o material sob tensdo o (figura 23 b), a distancia entre os planos atdmicos
varia. Nos planos paralelos a direcdo de agdo de carga, esta distdncia diminui e nos planos
perpendiculares aumenta por causa da deformacdo de Poisson. Ao mesmo tempo, a
distancia interplanar (d ,/,), para os planos inclinados, possui o valor intermediario. O
método de raios-X permite medir as deformagdes dos cristais, orientadas segundo
diferentes angulos w, em relagdo a normal a superficie (figura 23). Com isso, se em um

material atuam as tensdes o (figura 23 b), entdo o angulo de difragdo sera diferente de 6,

segundo o valor de 46, de acordo com a equacao (10).
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Figura 23 - Distancias interplanares no estado inicial (a) e sob a carga

(b).(KRAUS,1988)

Oy

Figura 24 - Esquema das coordenadas para medicao das tensdes.(KRAUS,1988)

O problema da tensiometria por raios-X ¢ simplificado, quando se usa raios-X de pouca
penetragdo. Por exemplo, com o uso da radiagcdo de Cr ka para medir as deformagdes no
ferro, a profundidade de penetracdo efetiva da radia¢do no Fe ¢ de aproximadamente:

(= seno _sen 781 ~ 11um (13)
u 0,090

Esta profundidade de penetracdo foi adotada condicionalmente pois, ela depende

também da intensidade da fonte de raios-X. Contudo, a profundidade 7, € pequena e, pode-
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se concluir, que as tensdes em seus limites ndo conseguem se modificar essencialmente em
comparagdo as tensdes na superficie da peca. Neste caso, pode-se admitir que na superficie
dos limites da area analisada do material existe condi¢ao de tensdo plana, onde:

6, =0, =0, =0 (14)

Para estado biaxial de tensdes surge uma possibilidade de excluir a necessidade de se

saber o valor inicial da distancia interplanar (d,) para a condi¢do de tensdo plana:

1+v \Y%
0y =~ O sen2\|/—E(c511 ~6,) (15)

ov

onde T ¢ o valor das tensdes que atuam ao longo da superficie do material na diregao

arbitrada, e v é o modulo de Poisson.
e,, =—cotgb (6, -6,) (16)

onde os angulos entre parénteses sao dados em radianos.

Ao se medir a deformagdo &g, , nas duas dire¢des indicadas pelo valor y, entdo a
diferen¢a das deformacdes Ep oy, - oy, permite excluir novamente a necessidade de

conhecimento do valor inicial d,, onde podemos concluir que:

1+v
€t ~ Egyz = ?csq,(sen2 v, —sen’® \4/2) (17)
de onde:
0,,—-96
o, ovz___ov] E .cotgb, (18)

“sen?y, —sen’y, 1+v

entdo, basta medir os angulos de difracdo para dois valores de y; para se determinar a
tensao O que age na superficie na dire¢ao do angulo ¢ (figura 24).

Com o uso de varios angulos i, pode-se obter a precisdo na medicao de O
calculando-se a fungdo 0 —sen” y através do método dos minimos quadrados. Neste caso,
¢ necessario extrapolar esta funcdo até o angulo = 90° (figura 25). Entdo, de acordo com
a equacao (10) chegamos a:

cotgeo(eWZ —9W1)=1+?Vcs$(sen2\|/1 —senzwz) (19)
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Figura 25 - @ versus sen?y para um material deformado.(NOVIKOV,1994)
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III - MATERIAIS E METODOS

1 — Material

1.1 - Corpos de Prova

1.1.1 -Tipo de Aco

Analise das Amostras

Os corpos de provas utilizados foram analisados quimicamente e tiveram como
resultado de classificagdo UNS S31803 (no Sistema de Numeragdo Uniforme), aco
inoxidavel duplex com a seguinte composi¢ao: 0,020% C, 5,44% Ni, 2,49% Mo, 0,16% N,

22,3% Cr, entre outros elementos ndo tao significativos para a pesquisa.

2 — Métodos Experimentais

2.1 — Processo de shot peening

Os corpos de prova 1D, 2D e 3D foram submetidos ao processo de shot peening, com o
objetivo de obter tensdes residuais compressivas mais uniformes na superficie do corpo de
prova, ja que previamente existiam tensdes compressivas provenientes da usinagem.

Os parametros de shot peening, utilizado para os trés corpos de prova, estdo indicados

na tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros de shot peening utilizados nos corpos de prova 1D, 2D e 3D.

Parametros do Processo Dados
Material de jato granalha de ago
Granulometria S 230

Pressdo do ar comprimido 80 psi

Pistola / Bico Modelo 01011

Bico ejetor N°5

Bico injetor S132

Ajuste da valvula de fluxo 100%

2.2 — Ensaio de Tracio

Os ensaios de tracdo foram realizados em Maquina INSTRON do PEMM/COPPE. Os
trés corpos de prova tiveram estado inicial de tensdo residual com tratamento de shot
peening, que introduziu as tensoes residuais de compressao. Nos corpos de prova de tracao
as tensodes residuais foram medidas no centro do corpo de prova, nas dire¢oes longitudinal e
transversal, frente e verso. Ao total foram realizadas oito medi¢des em cada vez que a peca
foi tracionada, sendo 4 medi¢des na austenita e 4 medi¢des na ferrita. Podendo-se totalizar
aproximadamente ao decorrer de todo experimento 260 medi¢des, nos quatro corpos de
prova.

Os corpos de provapossuiam as dimensdes segundo norma ASTM E8-81 com espessura

de 3,0 mm e dimensdes apresentadas na figura 26.(Souza,1982)
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Figura 26 -Dimensao do corpo de prova de tragdo utilizado.(SOUZA,1982)

Com as tensdes residuais em equilibrio, sdo possiveis dois tipos gerais de distribui¢cdo
do estado de tensdes. No primeiro tipo, as tensdes residuais sdo compressivas na superficie
e trativas no interior. No segundo, o material apresenta tensdes residuais trativas na
superficie e compressivas no interior.

Ao se realizar o ensaio de tragdo uniaxial, as regides com tensdo residual trativa,
atingem a deformacao pléastica com tensdo aplicada menor que o limite de escoamento, € o
inverso ocorre nas regides que apresentam tensoes residuais compressivas.

Gurova (GUROVA,1997) analisou a evolucdo de tensdes residuais compressivas,
introduzidas por shot peening em ago contendo 5,0%Cr e 0,5%Mo, durante deformacao
plastica por tragdo uniaxial. Os principais resultados mostraram que, ja no inicio do
processo de deformacao plastica, as tensdes residuais longitudinais ao eixo de tragdo sao
revertidas de compressivas para trativas, € no trabalho (GUROVA,1998) foi apresentado o
modelo mecanico-matematico explicativo deste comportamento.

O aco inoxidavel duplex possui uma microestrutura austeno-ferritica que ¢ heterogénea,
isto ¢, cada fase do material pode ter diferentes propriedades mecanicas e fisicas, por
exemplo, ter comportamento diferente durante a deformagdo. As tensdes iniciais podem
crescer ou diminuir durante a deformacdo, dependendo da reagdo elastica ou pléstica das
fases individuais. Por isso, ¢ importante estudar as tensdes residuais iniciais em cada fase

do material e a sua variagdo durante a deformagao plastica.
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2.3 - Equipamento para Analise de Tensoes Residuais

O equipamento utilizado nesse trabalho, foi um medidor portatil de tensdes mecanicas
por raios-X, conhecido como equipamento “Sintese” (CHARLES,1991). Foi desenvolvido
para trabalhar com o método de dupla exposi¢cdo para determinagdo de tensdes. As duas
linhas de difragdo sdo registradas em filme de raios-X. O conjunto de equipamento
composto de: a) unidade de controle; b) fonte de alta tensdo; ¢) colimador; d) suporte; ¢)

tubo de raios-X; f) cassete; g) calibradores.

Figura 27 — Equipamento Sintese:1-tubo de raios-X com fonte de alta tensdo; 2-colimador;

3-porta-filme; 4-unidade de controle; 5-corpo de prova analisado (ASSIS,2002)

A unidade de controle permite o monitoramento e ajuste do nivel de tensdo e da
corrente do tubo de raios-X. O tubo utiliza dois anodos de cromo (koC; = 2,29092 A°) para
a producao dos feixes de radiagdo monocromatica. A profundidade de penetracao efetiva da
radiagdo no Ferro ¢ de aproximadamente 1lum. Os feixes difratados pelos planos
cristalograficos da ferrita e da austenita formam cones que interceptam o filme segundo
linhas conicas. A tensdo e a corrente de trabalho da fonte de raios-X é de 25 kV e 1,5 mA,
respectivamente. O tempo de exposi¢ao, no caso de medicao de tensdes residuais em agos,
¢ de aproximadamente 20 a 30 minutos. No caso do aco inoxidavel duplex, o tempo exato

de exposi¢do foi de 20 minutos para a ferrita e 60 minutos para a austenita.
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A inclinacdo necessaria da superficie do objeto ¢ obtida por dois calibradores
regulaveis, localizados no colimador. Estes calibradores também regulam a distancia filme-
corpo de prova e a direcao de medicao das tensdes.

Os principios da técnica de dupla exposicdo, usada para medicao de tensodes
utilizando o equipamento portatil descrito anteriormente, baseiam-se na determinagdo de
duas componentes de deformacdo: g, y1 € €o, y2 (NOVIKOV,1994). Se a deformacgao ¢
determinada através da equagao:

1+v .2 v
o,y =T0(p-sm W—E(GI+G2), (21)
entdo a diferenca entre as duas componentes da deformagao é:

I+v . .
oy ~Bay, =0 lsin v —sin’y, ). 22)

onde E e v sdo constantes elasticas do material, y e ¢ sdo os angulos polar e azimutal,
G - componente medida da tensdo, o1 € o2 sdo tensdes principais. A componente G, da

equacado (22) ¢ igual:

€ —g
Gp = —t¥2 eV (23)
1+V sin“y, —sin“y,
Usando a lei de Bragg:
dyw —do
Eouy = % — —ctgB (6., —00); (24)

onde dy,p , do € By,¢ , B0 sdo distancias interplanares e os angulos de difracao para materiais
com e sem tensdo respectivamente
Das equacdes (23) e (24) a equacdo final para determinagdao da componente de tensao

G pode ser obtida:

ctg0n\0 -0
o —_ E cig 0( .2 <p,\v1)’ 25)

®1+v sin?y, —siny,

Desta maneira, para determinar qualquer componente da tensdo ¢ necessario medir os
angulos de difracdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos com as normais
caracterizadas por angulos i € 2. Os angulos usados no equipamento sio y1=0° e y,=50°
e para se medir as tensdes ¢ usada geometria de “y - gonidmetro”. A figura 28 apresenta a

projecdo estereografica desta geometria. A figura mostra as posigdes angulares dos dois
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feixes difratados e as posi¢des das duas normais: n, € n

v2 dos planos difratantes. A

projecao também mostra as posi¢des dos dois circulos difratados e as suas posigdes no

filme. As janelas do colimador também sdo apresentadas na projecao esterecografica.

Direcio

Figura 28 - Projecao esterecografica do "y - gonidometro" usado no equipamento

portatil de raios-X (COHEN,1987).

De acordo com a figura 29 a perpendicularidade do feixe incidente ao eixo X significa
que o angulo i ¢ igual a 0 graus e o valor do y> , neste caso, ¢ igual ao angulo de
convergéncia dos dois feixes incidentes. Para o equipamento apresentado isto é: y2=50°.

A figura 29 também mostra os principios da medicdo dos angulos de difracdo. A
diferenca entre os angulos, AB = 0y2- Oy1 , na equacao (25) pode ser descrita como:

AB =K(Lso - Lo), (26)
onde Lso e Lo sdo as distancias das linhas de difracdo até as referéncias nas janelas do
cassete (figuras 28 e 29), e K ¢ o coeficiente de transferéncias da unidade linear para
angular.

O valor do coeficiente K ¢ a caracteristica do colimador ¢ determinado através da

exposicao de calibragdo de um material ndo tencionado.
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A substituicao da equagdo (26) em (25) leva a seguinte equacgdo de calculo de tensao:
o = A(Lso - Lo), (27)
onde A ¢ a constante que inclui todos os valores conhecidos da equacao (4.5), tais como o

modulo de elasticidade e o angulo de difracao.

Figura 30 - Microdensitometro
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Figura 32 - Determinagio do méaximo (Lso) da raia de 50° para calculo do valor de tensdo.
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Foi desenvolvido um método automatico de medicdo das tensdes utilizando
microcomputador (LEBRUN,1995). O filme desloca-se através de um microdensitometro
(figura 30), e obtém-se o tragado dos perfis experimentais dos dois feixes difratados. Em
seguida, curvas tedricas sao adaptadas aos perfis experimentais e determinados os valores
L: e Lo, referentes aos dois perfis experimentais de feixes difratados (figuras 31 e 32). Com
esses valores de L; e L, calcula-se a tensdo. Tudo isso permite uma répida interpretacao do
filme de raios-X.

Na figura 33 ¢ representado um esquema para mostrar a diferenca dos angulos de
difragdo para ferrita e austenita. Visto que na figura 27 foi apresentada uma foto de um
colimador de ferrita, na figura 34 ¢ apresentado um colimador de austenita, que também se
fez necessario no trabalho desenvolvido.

Para concluir, sera mostrado o céalculo dos angulos desenvolvidos para a ferrita e
austenita, tendo como dados base:

a= 3,571, tamanho de célula unitaria, de um cristal ciibico (HALL,1970),

A =2,291, comprimento de onda incidente, e (220) sendo o plano da austenita e (211) o
plano da ferrita.

E utilizando-se da equagdo (28)

2

A _ j.(h2 +k2 +12) (28)

sen’0 = (
4.a

Fazendo as substituicdes necessarias para a austenita e posteriormente para a ferrita

2
sen®0 = % .(22 +2% 4+ 02), para austenita e,
4.3,571
2
sen’ 0 = &12 (2% +1? +1?), para a ferrita,
4.3571

chega-se aos seguintes angulos:
0 = 65,1° para a austenita

6 = 78,1° para a ferrita.

47



A

Figura 34 - Colimador de raios-x para medig¢ao de tensdes na austenita:

1-tubo de raios-X;

2-colimador para austenita.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

1 — Tensoes Residuais Iniciais

Inicialmente foram medidas as tensdes residuais introduzidas por usinagem dos corpos
de prova e em seguida foram comparadas as tensdes residuais introduzidas por shot peening
nos mesmos pontos de medicoes.

Os resultados das tensoes residuais superficiais iniciais, apos a confec¢ao dos corpos de

prova, sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Tensdes residuais iniciais nos corpos de prova.

Corpo de Prova 4D Direcio Tensao (MPa)

Austenita Longitudinal -276
Transversal -279

Ferrita Longitudinal -322
Transversal -428

Com base nestes resultados, que serao mostrados detalhadamente no préoximo item, foi
calculada a variagdo de tensdo do ago que ocorreu com o processo de shot peening. Onde
estas tensdes e variacdes serdo apresentadas na tabela 6.

1.1 — Tensdes Residuais Apds o Processo de Shot Peening

Os resultados das tensdes residuais superficiais na austenita e ferrita apos o shot

peening estao apresentados nas tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 — Resultados das tensdes residuais superficiais apoOs tratamento de shot

peening nos trés corpos de prova para austenita.

Corpo de Prova Face Direcao Tensao (MPa)
1D Frente Longitudinal -475
Transversal -259
Verso Longitudinal -396
Transversal -302
2D Frente Longitudinal -302
Transversal -430
Verso Longitudinal -410
Transversal -367
3D Frente Longitudinal -389
Transversal -410
Verso Longitudinal -353
Transversal -324

Tabela 7 — Resultados das tensdes residuais superficiais apoOs tratamento de shot

peening nos trés corpos de prova para ferrita.

Corpo de Prova Face Direcao Tensao (MPa)
1D Frente Longitudinal -495
Transversal -478
Verso Longitudinal -439
Transversal -478
2D Frente Longitudinal -470
Transversal -531
Verso Longitudinal -396
Transversal -439
3D Frente Longitudinal -472
Transversal -580
Verso Longitudinal -545
Transversal -630
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As tabelas 6 e 7 indicam que:

a) ApOs shot peening, as tensoes residuais superficiais compressivas na ferrita, sdo em

geral mais elevadas que na austenita;

b) As tensdes residuais superficiais compressivas, apos shot peening, sdo mais

elevadas na austenita, do que estas tensdes no corpo de prova que apenas foi

usinado (comparag¢do nas tabelas 5, 6 e 7);

c) Apos shot peening as tensdes residuais superficiais, tanto na ferrita como na

austenita, nao sao uniformes nas duas faces dos corpos de prova e nas direcdes

longitudinal e transversal. Por outro lado, também nao sao uniformes entre os trés

corpos de provas. Cabe salientar que para agos monofasicos, estas tensdes siao

uniformes nas suas faces e nas suas direcdes no centro dos corpos de prova.

(GUROVA,1997).

Tabela 8 — Resultado das variagdes das tensdes iniciais em comparacdo as tensoes

introduzidas com o processo de shot penning.

Microestrutura Direcéao Tensdo média Tensao média com Variacio
inicial shot peening Percentual

Austenita Longitudinal -276 -387 40,22%

Transversal -279 -348 24.73%

Ferrita Longitudinal -322 -469 42,70%

Transversal -428 -522 22,10%

A partir destes resultados podemos concluir que a variagdo percentual ¢ significativa e

coerente para os corpos de prova estudados, sendo de aproximadamente 40% na direcao

longitudinal e em torno de 23% na direcdo transversal, tanto para a fase austenitica quanto

para a fase ferritica.

Diferentes niveis de tensdo nos trés corpos de prova de tragdo, sdo atribuidos a ndo

uniformidade de distribui¢do das tensdes residuais superficiais conseqiientes do processo de

usinagem, como também ao processo de shot peening. Pois, apOs o tratamento realizado as

pecas retornaram deformadas (em forma de arco) em diferentes proporgdes, chegando a

uma variacdo de 1,9 mm. Os arcos formados foram de 4,15 mm (corpo de prova 2D),
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4,35 mm (corpo de prova 1D) e 6,05 mm (corpo de prova 3D), incluindo a espessura de

3 mm dos corpos de prova.

2 — Resultados dos Ensaios

2.1 — Resultado do Ensaio de Tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados na maquina INSTRON de ensaios universais do
LACAM na Universidade Federal do Ceara, para a determinagdo do limite de escoamento
apos o shot peening e na maquina INSTRON do Laboratorio de Propriedades Mecanicas do
Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais da COPPE/UFRJ para estudo da
evolugdo das tensdes residuais com a deformacao pléstica.

Os corpos de prova possuiam as dimensdes segundo a Norma ASRM ES8-81 com
espessura de 3,0 mm conforme figura 26. (SOUZA,1982)

Foi realizado um ensaio de tragdo, com o objetivo de observar a variacdo do limite de
escoamento com o tratamento de shot peening. O valor de tensdao de escoamento ¢ de
aproximadamente 420MPa.Com o ensaio foi obtida a curva (figura 35) de tensao-

deformacao:

800

/f %
N

-200

0 5 10 15 20

Deformacio (%)

Figura 35 — Curva tensdo-deformacao obtida no ensaio de tracao do aco inoxidavel

duplex UNS S31803, apos o tratamento de shot peening.
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2.2 — Variac¢ao das Tensoes Residuais, Durante Deformacao Plastica

2.2.1- Tensoes Residuais Longitudinais e Transversais para a Austenita

As tabelas 9 e 10 e as curvas das figuras 36 e 37 mostram os resultados experimentais

obtidos para os corpos de prova 1D e 2D, durante deformagao plastica por tragdo uniaxial.

Tabela 9 — Resultado das tensoes residuais com deformagao pléstica no corpo de prova

1D na austenita.

Deformacao Austenita Austenita Austenita Austenita
Longitudinal Longitudinal Transversal Transversal
Frente Verso Frente Verso

0 -475 -396 -259 -302

0,47 -347 -360 -252 -274

2,5 -288 -252 -166 -137
4,22 238 345 -58 -115

9,8 338 375 42 =72
17,34 430 449 50 -166
18,12 459 542 151 -216
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Tabela 10 — Resultado das tensdes residuais com deformacao plastica no corpo de prova

2D na austenita.

Deformacao Austenita Austenita Austenita Austenita
Longitudinal Longitudinal Transversal Transversal
Frente Verso Frente Verso
0 -302 -410 -367 -430
0,47 -247 -302 -324 -403
2,5 -137 -22 -274 -367
4,37 360 338 -216 -202
7,19 360 342 -66 57
11,25 372 438 -70 97
13,75 386 526 91 -101
16,25 455 641 91 -105
17,5 475 554 67 -57
18,44 252 324 101 51
19,37 230 214 151 91
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Figura 36 — Variagao das tensoes residuais com deformacao pléstica no corpo de prova

1D na austenita.
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Figura 37 — Variagao das tensoes residuais com deformacao pléstica no corpo de prova

2D na austenita.

Na dire¢ao longitudinal, nos dois corpos de prova e em ambas as faces, frente e verso, a

evolucdo das tensdes residuais compressivas foi rdpida para aproximadamente 3% de

deformagdo plastica, onde as tensdes iniciais compressivas tornaram-se nulas. Porém, na

tabela 11, figuras 38 e 39 (detalhe), podemos observar este comportamento a partir de 1%

de deformacao plastica para corpo de prova 3D. Pode-se observar fato similar na pesquisa

no ago austenitico desenvolvida por Souza

Junior (SOUZA JUNIOR,2003), onde a

evolucdo das tensdes compressivas ocorreu em torno de 1,6% de deformacao plastica (ver

figuras 15 e 16).
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Tabela 11— Resultado das tensdes residuais com deformacgao pléstica no corpo de prova

3D na austenita.

Deformacao Austenita Austenita Austenita Austenita
Longitudinal Longitudinal Transversal Transversal
Frente Verso Frente Verso
0 -389 -353 -410 -324
0,21 -274 -338 -323 -115
0,52 -114 -342 -247 -86
0,67 -65 -346 -50 -122
1,17 -17 -324 -79 -101
1,59 27 -174 12 -81
1,86 50 -50 101 -139
2,35 188 -22 36 -187
4,21 425 202 -328 =72
9,54 516 242 -338 -123
17,12 569 439 -54 -187
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Figura 38 — Variagao das tensoes residuais com deformacao pléstica no corpo de prova

3D na austenita
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Tensao (MPa)

Figura 39 — Variagao das tensoes residuais com deformacao pléstica no corpo de prova

3D na austenita, detalhamento na deformacao inicial.

A seguir com cerca de 4% de deformacdo plastica estas tensdes passam a ser trativas, na
ordem de +250MPa a +400 MPa, onde em Souza (SOUZA JUNIOR,2003) a ordem foi de
+600MPa a +700MPa, alcangando um maximo de +856MPa.

Nos corpos de prova 1D e 3D, as tensdes residuais longitudinais trativas mantém um
crescimento até +500 MPa, onde ocorre a ruptura dos corpos de prova. No corpo de prova
2D, as tensOes residuais também mantiveram um crescimento até atingir o limite de
escoamento da peca, em torno de +500 MPa, mas logo apds houve um decréscimo das

tensoes na peca.
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As figuras 36, 37 e 38 também indicam trés tipos de ocorréncias nas tensdes residuais
transversais. No verso dos corpos de prova 1D e 3D, as tensdes residuais permanecem
compressivas até sua ruptura. Nos corpos de prova 1D e 2D, frente, as tensdes residuais
passam a ser trativas com valor de tensdo aproximada de +100MPa. E por tltimo, os corpos
de prova 2D e 3D apresentaram oscilagdes entre as tensdes compressivas e trativas, verso e
frente respectivamente. Geralmente estas oscilagdes ocorreram para mesmos valores da
deformagdo plastica onde ocorreu inversdo das tensdes compressivas para trativas no
sentido longitudinal e proximo da ruptura.

Comparando os resultados com Souza (SOUZA JUNIOR,2003), pode-se observar que
o0 aco inoxidavel duplex teve um comportamento inicial similar, porém a inversdo ocorreu
com maior valor da deformagdo plastica (em torno de 5% a mais). Citando-se que Souza
(SOUZA JUNIOR,2003) trabalhou somente na dire¢ao longitudinal e a maior oscilagao
entre as tensoes trativas e compressivas no aco inoxidavel duplex ocorreram no sentido
transversal. Estas diferengas observadas podem ser justificadas pelo fato de o ago de Souza
(SOUZA JUNIOR,2003) ser somente austenitico com limite de escoamento de 360MPa e o

aqui analisado ser austenitico e ferritico com o limite de escoamento de 420MPa.

2.2.2 — Tensoes Residuais Longitudinais e Transversais para a Ferrita

As tabelas 12, 13, 14 e as curvas nas figuras 40, 41 e 42, mostram os resultados

experimentais obtidos para os corpos de prova 1D, 2D e 3D, respectivamente para a fase

ferritica.
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Tabela 12 — Resultado das tensdes residuais com deformacao plastica no corpo de prova

1D na ferrita.

Deformacao Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita
Longitudinal Longitudinal Transversal Transversal
Frente Verso Frente Verso

0 -495 -439 478 -478

0,47 -294 -269 -456 -378

2,5 -7 103 -386 -290
4,22 244 268 -13 14
9,8 276 296 -14 21
17,34 336 287 74 21
18,12 384 319 88 31

Tabela 13 — Resultado das tensdes residuais com deformacao plastica no corpo de prova

2D na ferrita.

Deformacao Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita
Longitudinal Longitudinal Transversal Transversal
Frente Verso Frente Verso
0 -470 -396 -531 -439
0,47 -265 -322 -364 -421
2,5 -28 -14 -329 -361
4,37 251 294 -74 -39
7,19 386 311 42 -64
11,25 349 340 71 -35
13,75 355 376 -18 -7
16,25 372 417 -98 -39
17,5 411 343 -59 -81
18,44 368 311 -108 -32
19,37 258 244 -142 -64
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Tabela 14— Resultado das tensdes residuais com deformacgao pléstica no corpo de prova

3D na ferrita.

Deformacao Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita
Longitudinal Longitudinal Transversal Transversal
Frente Verso Frente Verso
0 -478 -545 -580 -630
0,21 -322 -420 -481 -520
0,52 -120 -322 -349 -322
0,67 -46 -311 -389 -354
1,17 -64 -237 -347 -329
1,59 -7 -216 -343 -354
1,86 18 -207 -347 -340
2,35 21 -187 -269 -343
4,21 163 152 -269 -347
9,54 266 225 -223 -297
17,12 481 382 -32 -325

Na dire¢ao longitudinal, nos trés corpos de prova, figuras 40, 41 e 42, em ambas as
faces, frente e verso, a evolucdo das tensdes residuais iniciais compressivas ocorreu
rapidamente. Com aproximadamente 2,5% de deformacdo pléstica, as tensdes iniciais
compressivas tornaram-se nulas. Em Gurova (GUROVA,1997), para aco ferritico, 0 mesmo
ocorreu com apenas 0,5% de deformacao pléstica. A seguir, com uma deformagdo plastica
em torno de 4%, estas tensdes passaram a ser trativas, de aproximadamente +200MPa, em
Gurova (GUROVA,1997) a tensdo de +110MPa passou a ser trativa entre 1% a 4% de
deformacao plastica. Logo apos as tensdes residuais longitudinais trativas nos corpos de
prova 1D e 3D permanecem aproximadamente constantes até a ruptura, com valores
proximos entre si, nas duas faces. Porém, deve-se observar um pequeno decréscimo das
tensdes no corpo de prova 2D, possivelmente ocasionado pelo maior nimero de
tracionamentos no intervalo entre 15% e 20% da deformagao plastica. Podendo-se concluir
que a variacao dos estados de tensdes, com deformacdo plastica por tracdo uniaxial €

reprodutivel na dire¢ao longitudinal, como em Gurova (GUROVA,1997).
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Na direcao transversal, as figuras 40, 41 e 42, que representam os corpos de prova 1D,
2D e 3D, respectivamente, em ambas as faces, frente e verso, a evolucdo das tensdes
residuais transversais indicam ocorréncias diferentes em cada corpo de prova. No corpo de
prova 1D nas duas faces, frente e verso, houve um crescimento constante das tensdes,
terminando com tensao residual trativa em torno de +80MPa. No corpo de prova 2D
ocorreram pequenas oscilacdes entre as tensdes residuais trativas e compressivas, mas na
fase final perdurou a tensao residual compressiva em torno de —150MPa. J& no corpo de
prova 3D ocorreu uma estabilidade de tensao residual compressiva durante a deformacao
pléstica até sua ruptura. Geralmente estas variagdes ocorreram nos mesmos pontos, ou logo
apods, aos que houve inversao das tensdes compressivas para trativas no sentido longitudinal
e proximo da ruptura.

O comportamento das tensdes residuais, comparando-se a austenita com a ferrita, foi
similar nos mesmos corpos de prova 1D, 2D e 3D, o que pode ser comprovado através das
analises comparativas entre as figuras que mostram as variagdes das tensdes residuais com
deformagdo plastica. Pela andlise comparativa podemos citar no corpo de prova 1D as
figuras 36 e 40, no corpo de prova 2D as figuras 37 e 41 e, no corpo de prova 3D as figuras
38 e 42.

Pode-se observar que ocorreram comportamentos diferentes das tensdes na se¢do
transversal dos corpos de prova (figuras 17, 18 e 19) nos resultados obtidos por Gurova
(GUROVA,1997). Deve-se salientar, porém que no trabalho aqui realizado, foram
utilizados trés corpos de prova idénticos, mas que os mesmos sofreram flambagens (nao
previstas) diferentes no processo de shot peening, o que pode ter ocasionado a diferenca
observada, visto que os niveis das tensdes residuais transversais iniciais sdo semelhantes

para os trés corpos de prova.
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Figura 40 — Variagao das tensoes residuais com deformacao pléstica no corpo de prova

1D na ferrita.
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- -0- - Ferrita Longitudinal Verso
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Figura 41 — Variagao das tensoes residuais com deformacao pléstica no corpo de prova

2D na ferrita.
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Figura 42 — Variacao das tensdes residuais com deformagao plastica no corpo de prova

3D na ferrita.
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Figura 43 — Variacao das tensdes residuais com deformagao plastica no corpo de prova

3D na ferrita, detalhamento na deformacao inicial.
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V - CONCLUSOES

Foi analisado o comportamento das tensdes residuais em um aco inoxidavel duplex

UNS S31803, com tratamento superficial de shot peening, ao ser submetido a deformagao

plastica por tragdo uniaxial até a ruptura dos corpos de prova. Os resultados experimentais

permitem concluir que:

1.

Os corpos de prova apresentaram um estado inicial de tensdo residual
compressiva, em ambas as faces.

O processo de shot peening aumentou a tensdo inicial residual compressiva
em torno de 40% no sentido longitudinal e 23% no sentido transversal, ao
eixo de tracdo, em ambas as faces.

Para todos os corpos de prova, a variagao das tensdes residuais, tanto na fase
austenitica quanto ferritica, foi semelhante na dire¢ao longitudinal ao eixo de
tracdo. As tensdes residuais inicialmente compressivas, tornam-se trativas no
inicio do processo de deformacao pléstica, em torno de 2,5%, apresentando
ap6s um continuo crescimento e atingindo um valor méximo em torno de
17% de deformacdo pléstica, permanecendo como tensdes trativas até¢ a
ruptura.

Na dire¢do transversal ao eixo de tracdo, houve uma variacdo de
comportamento das tensdes, desde oscilagcdes entre as tensdes residuais
compressivas e trativas.

O desenvolvimento das tensdes residuais, comparando-se a austenita com a
ferrita, foi similar nos mesmos corpos de prova 1D, 2D e 3D, o que pode ser
comprovado através das andlises comparativas entre as figuras que mostram

as variagdes das tensdes residuais com deformagao plastica.

68



VI - SUGESTOES PARA O PROSSEGUIMENTO DO TRABALHO

Andlise da variacao do estado de tensodes residuais introduzidas por shot peening em
juntas soldadas de aco inoxidavel duplex submetidos a cargas ciclicas de fadiga. Isto
possibilitaria uma andlise completa das influéncias do estado de tensdes deste aco e seu
comportamento a fadiga.

Com o desenvolvimento complementar da caracterizagao microestrutural das juntas

soldadas para diferentes tratamentos térmicos de alivio de tensoes.
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