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RESUMO

As tensdes residuais podem ser definidas como as tensdes que permanecem
em um material na auséncia de forgas externas. Os mecanismos geradores dessas
tensdes sdo de origem mecanica, quimica e/ou térmica. Quanto aos seus efeitos nos
componentes, podem ser benéficas, caso forem compressivas ou deletérias, caso

trativas.

Determinam-se essas tensdes através de meétodos mecanicos, nao-lineares
(técnicas ultra-sbnicas e magnéticas) e lineares (difracdo de raios X e néutrons).
Alguns desses meétodos sdo destrutivos e outros nao-destrutivos. O método de
difracdo de raios X inclui-se no ultimo. Embora o termo medicao de tensdo tenha
entrado em uso comum, essa € uma propriedade extrinseca que ndo é medida
diretamente, entdo todos os métodos de determinagéo de tensdo requerem medidas
de algumas propriedades intrinsecas, como a deformacéo.

Para determinacdo da deformacdo pela técnica de difracdo de raios X, é
preciso medir a razdo da variacdo da distancia interplanar com a distancia
interplanar livre de tensédo, convertendo em tenséo, segundo as equacdes derivadas
da teoria da elasticidade linear, sendo a relacdo constitutiva, a lei de Hooke
Generalizada, supondo um material isotropico. Para isso, o angulo de difracao, 26, é
medido experimentalmente, e assim, 0 espacamento é calculado a partir do angulo
de difracdo e do comprimento de onda de raios X usando a lei de Bragg. Uma vez
que os valores do espacamento sdo conhecidos, o grafico da deformacdo versus

sin? g (y é o angulo de inclinacdo) pode ser plotado, e com isso, calculada a tens&o.

Este trabalho propde-se a estudar as tensdes residuais através de difracédo de
raios X (enfatizando o método do pd), para materiais isotrépicos, abordando desde

as suas caracteristicas as equacdes para sua obtencéo.

Palavras-chave: Tensao residual. Método de difracao de raios X. Método do po.



ABSTRACT

Residual stresses can be defined as the stresses that remain in a material in
the absence of external forces. The mechanisms generating these stresses are of
mechanical, chemical and / or heat origin. As for its effects on components, may be
beneficial if they are compressive or deleterious, if are tensile.

These stresses are determined by mechanical, non-linear (ultrasonic and
magnetic technigues) and linear (X-ray diffraction and neutron) methods. Some of
these methods are destructive and other non-destructive. The method of X-ray
diffraction is included in the final. Although the term stress measurement has come
into common use, this is an extrinsic property that is not measured directly, then all
methods of stress determination require action of some intrinsic properties such as

deformation.

To determine the strain by the technique of X-ray diffraction, one must
measure the ratio of variation in the distance interplanar with the interplanar distance
free from tension, turning in tension, according to the equations derived from the
theory of linear elasticity, and the constitutive relation, the Generalized Hooke's law,
assuming an isotropic material. For this, the diffraction angle, 206, is measured
experimentally, and so the spacing is calculated from the diffraction angle and
wavelength of X-rays using the Bragg's law. Since the values of spacing are known,
the graph of deformation versus sin® g (y is the angle of inclination) can be plotted,

and with that, calculate the tension.

This work proposes to study the residual stresses by X-ray diffraction
(emphasizing the powder method), for isotropic materials, addressing since their

characteristics until the equations to obtain them.

Keywords: Residual stress. X-ray Diffraction. Powder method.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema do comportamento das tensdes residuais nas vizinhancas de

uma unido por soldagem de chapas finas. ............ccccevvvevviiiiiiieeeeeeeeeeins 17

Figura 2 - (a) Componente submetido a trabalho a frio, (b) distribuicdo das tensdes

FESIAUAS .. et e et aans 18

Figura 3 - Superposicdo de um estado de tensdes residuais e de um estado de

tENSOES ALUANTES ... .o 19
Figura 4 - Surgimento de fissuras a quente na fundicdo de uma barra metalica....... 22

Figura 5 - (&) Um equipamento de jateamento, (b) Representacdo do efeito do

Impacto das esferas No jateamento..........ccouuuuiiiiiiriiiiieeiice e 23
Figura 6 - Espectro EletromagneétiCo. [33].......uuiiiiiieiiiiieiiiii e e e 28

Figura 7 - Modelo do atomo de Uranio 238. Possui 92 protons, 146 néutrons,
elétrons por camada K=2, L=8, M=18, N=32, 0=18, P=13, Q=1. [33] ...29

Figura 8 - Formacéo do raio X e a transferéncia de energia no interior do &tomo. [31]

Figura 9 - Tipos de radiacdo em funcdo da mudanca do elétron, de camada

LT T=T 0[] i To= W 1 31 P 31
Figura 10 - Esquema de uma secao de um tubo de raio X selado a vacuo. [33] ...... 32
Figura 11 - Difracao de raios X por planos atdmicos (A-A’ e B-B’). [34]........cccceeuuees 34

Figura 12 - Geometria Bragg-Brentano de um difratdbmetro de raios X, mostrando as

diferentes fendas UtIIZadas. .......c.ooeeeeieeeee e 37

Figura 13 - Efeitos de esforcos uniformes (compressivo e distensivo) e nao

uniformes sobre a estrutura cristalina. ...........cccooveviiiiiiiiiiiiii s 40
Figura 14 - Deformacdo linear provocada por tensées NOrmMais. ..........cceeeeeeeeeeeeeennns 43
Figura 15 - Distorcdo em um elemento provocada por tensdes de corte. ................. 44

Figura 16 - Efeito de Poisson numa barra prismética sujeita a tensées normais. .....45



Figura 17 - Definicdo dos angulos em relacdo ao sistema de coordenadas da
amoStra DL, DN @ DT . .oe e 49

Figura 18 - Sistema de coordenadas do laboratorio (Li) com relacdo ao sistema da

=10 010153 (= W () TS 49

Figura 19 - Distancias interplanares de grédos com diferentes orientacées de um

COIPO ISENLO A€ TENSOES. ...cevveiiiiiie et 52
Figura 20 - Estado plano de tENSOES. .......ccvvvvveiiiiie e e e et e e e e e e aaannns 53

Figura 21 - Tensdo compressiva em um material policristalino e isotropico. ............ 54



Ogys

do
dglp
Exx

&y

10

LISTA DE SIMBOLOS

NuUmero inteiro

Comprimento de onda

Angulo de Bragg

Distancia interplanar

Angulo de giro da amostra

Tensao normal na diregao xx

Tens&o normal na direcao yy

Tensao normal na diregéao zz

Deformacao residual definida pelos angulos g e ¢
Tenséo residual na dire¢ao g

Tensao residual definida pelos angulos g e §
Coeficiente de Poisson

Distancia interplanar para amostra sem deformacéo
Distancia interplanar para amostra na posicao g ,|s
Deformacao na direcao xx

Deformacéo na direcao yy

Deformacéao na direcao zz



11

SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt ettt et ae ettt et e e sae st e e e ste e saeaens 13
2 TENSAO RESIDUAL........coitiieeieeteee et eeeies ceeeeeeeie e siees et esstees et essaeeseaatn s 16
2.1 DEFINICAO E TIPOS. ...ttt 16
2.2 EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS SOBRE A VIDA DOS
COMPONENTES MECANICOS ......ooiivieieeeeeeeee ettt 18
2.3 MECANISMOS GERADORES DE TENSAO RESIDUAL ........ccccoevevereennn. 19
2.3. 1 SOLDAGEM ..ottt n ettt 19
2.3.2 TRATAMENTOS  TERMICOS E  TERMOQUIMICOS DE
ENDURECIMENTO SUPERFICIAL.......ccviiiiiiieeeeiee e n e, 20
2.3.3  FUNDICAO ..ottt 21
2.3.4 CONFORMACAO MECANICA ......c.ooveeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.3.5 PROCESSO DE JATEAMENTO DE GRANALHAS - SHOT PEENING 22

2.4 TECNICAS PARA MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS .......ccccoveveeeene. 23

3 METODO DA DIFRACAO DE RAIOS X ..ooveveieieiees ceveeteeeeeee e e, 27
3.1 TEORIA DE DIFRAGCAO DE RAIOS X....coviuieeiiiieeierieceeeee e een e, 27
T = 7 [0 135 PR 27
3.1.2  LEIDE BRAGG .....oovieeieeceee ettt ettt 33

3.2 METODO DO PO ...ttt 35
321 INTRODUGAO.......coc ittt ettt n et n st 35
3.2.2 DIFRATOMETRO DE RAIOS X...oooviveeiieeieeeieeieeeeeeees s en s 36

SR I UL To N 10 1 V1= o] 50 IR 37
3.4 DISTORCOES ANISOTROPICAS EM PICOS PADROES. .......c.ccccveveveen. 38
3.5 ORIENTACAO PREFERENCIAL .......ceoviuiiiieeet et 39
3.6  TENSAO RESIDUAL.......ccocviteieeceeee ettt sttt ane 39
4 LEI DE HOOKE GENERALIZADA........cociitiitiiets ceeteeeeeeeeeeieeneee s ensaeas 41

4.1 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA MATERIAIS COM ELASTICIDADE
LINEAR .o 41
4.2 LEI DE HOOKE GENERALIZADA PARA MATERIAIS ISOTROPICOS....... 42



12

5 EQUACOES NO CALCULO DA TENSAO RESIDUAL PARA MATERIA L

ISOTROPICO ...ttt ettt e et et e et et e et e et e eteeaesteeteeaeeae s 48
5.1 CALCULO DA TENSAO RESIDUAL.......ccoceiieeeieietieieeieeee e, 48
5.2 TECNICA DO sin?y OU DA MULTIPLA EXPOSIGAO.........ccccocveuererennnn. 54

B CONCLUSAOD ...ttt ettt te e eaens 56

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........c.coceiet cveeeieieeeeeeeeeeenenae, 57

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cccooiiiiiiiiet eeteeieeeteeie e 58



13

1 INTRODUCAO

Quando um material sofre uma deformacéo plastica como, por exemplo, um
metal que foi laminado [1], ocorre deslizamentos dos grdos, evoluindo para
elongacdo na direcdo da laminacdo. A variacdo na forma de um dado grdo é
determinada ndo somente pelas forcas aplicadas, mas também pelo fato de que
cada grao esta em contato com outros graos. Por causa desta interacdo entre os
grados, um grdo em uma amostra policristalina ndo esta livre para deformar do
mesmo modo que um monocristal sujeito a mesma deformacéo. O resultado desta
restricdo com seus vizinhos é que um grdo deformado plasticamente em um
agregado cristalino usualmente tem regides da rede em condi¢cbes de curvar ou
torcer elasticamente ou um estado de tensdo ou compressdo. O termo tensao
residual acentua o fato de que had um resquicio da tensdo depois que as forcas

externas foram removidas.

Os estados de tensédo residual sdo grandes fontes de preocupacgédo para 0s
projetistas de todos os componentes de engenharia. As tensbes residuais sao
facilmente introduzidas, mas séo dificeis de serem aliviadas ou redistribuidas, sendo
estes processos de alivio de tensdes, principalmente para componentes grandes ou
estruturas dificeis de transportar ou manusear, normalmente caros, incompletos e de
risco, pois podem provocar deformacdes nédo desejadas nos componente. Como
alternativa, as tensdes residuais podem ser, frequentemente, introduzidas
intencionalmente nas pecas, tendo como objetivo 0s seus aspectos positivos [2,3,4],

tais como a introducdo de tensdes compressivas.

As tensdes residuais podem surgir nos materiais devido aos diversos
processos mecanicos, quimicos e/ou térmicos, como, por exemplo, quando o
material passa por processos de usinagem, e quando submetido a processos de
tratamento térmico. E conhecido, também, que esta tensdo pode ter um papel

benéfico ou deletério, dependendo de sua magnitude, sinal e distribuicao.

Apesar dos estudos dos efeitos destas tensdes residuais (que se apresentam
em um corpo sem que nele estejam agindo quaisquer forcas externas) terem sido

iniciados a mais de cem anos, somente ao final da década de trinta, com o
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desenvolvimento das tecnologias de medicdo da difragcdo de raios X e
extensbmetros, é que as técnicas experimentais alcancaram lugar, mas na pratica
estas tensdes tém sido pouco monitoradas na fabricagdo ou em servico. A medicao,
predicdo e controle da tensdo residual sdo muito relevantes em se tratando da
utilizacdo dos componentes manufaturados. Isso se deve ao fato de que a tenséo
residual pode induzir a falha prematura, causando distor¢des e pequenas trincas na
superficie da peca. Por outro lado, a tenséo residual compressiva podera melhorar
as propriedades de um material [5]. Os métodos mais utilizados para a determinacéo

da tensao residual sdo: os métodos mecéanicos, os lineares e os nao-lineares.

Os métodos mecanicos e 0s ndo-lineares (técnicas ultrassbnicas e
magnéticas) sdo limitados em sua aplicabilidade na determinacdo da tenséo
residual. Métodos mecéanicos sdo limitados por ndo poderem ser checados
repetidamente, por serem técnicas destrutivas, além disso, ele ndo possibilita avaliar
as microtensdes. Os métodos elasticos néo-lineares estao sujeitos a maiores erros
para uma orientacdo cristalografica preferencial (textura), pois necessitam de uma
amostra livre de tensdo como padrao, diferente da amostra que esta sendo
investigada. Além disso, sdo geralmente inadequados para a determinacao rotineira
das tensbes, e ainda, suas resolucfes sdo menores que as obtidas pelos métodos
de difracdo de raios X ou néutrons. A técnica de medigdo de tensfes residuais por
difracdo de raios X possui uma posicéo particular por ser um método néo destrutivo,
permitindo a avaliacdo de tensdGes sem comprometer a integridade das pecas ou
componentes, porém, o tamanho da amostra esta limitado ao tamanho do porta-

amostra do equipamento de raios X.

Na medicdo da tenséo residual por difragéo de raios X, a deformacao na rede
cristalina € medida e a tensdo que produziu a deformacédo é calculada, assumindo-
se que esta distorcdo é elastica e linear. Embora o termo “medicdo da tenséo
residual” seja de uso comum, a tensdo é uma propriedade extrinseca [6], ou seja,
ndo é diretamente mensuravel, exigindo a medicdo de uma propriedade intrinseca

como a forga, area, ou deformacéo, e entdo, calcular a tensédo associada.

Uma das técnicas mais utilizadas, entre as de difracdo de raios X, € o método
do p6. Com os dados do difratograma, pode-se fazer o calculo da tensdo presente

no material pelo deslocamento da posicdo dos picos de difracdo. O célculo da
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tensdo residual por difragdo de raios X pelo método do pé esta baseado na hipotese
que as deformacdes sofridas na amostra sdo pequenas o suficiente, ou seja, ha
apenas variacao na forma da amostra e ndo no volume. Seguindo o modelo de um
sélido elastico isotropico, onde a distribuicéo dos cristalitos é aleatéria, a amostra ao
sofrer deformagé@o permanente continua isotropica, conduzindo a um modelo de

plasticidade ideal ou perfeita.

O objetivo deste trabalho é estudar a tenséo residual através do método de
difracdo de raios X, para um material isotropico, regido pela lei de Hooke
Generalizada. Para isto, serdo abordados os tipos de tensdes residuais, 0s
mecanismos geradores, 0s seus efeitos sobre os componentes, dentre outros
aspectos. Também sera dada énfase aos principios de difracdo de raios X, bem
como 0s métodos existentes e em especial a técnica a ser utilizada, o0 método do po.
Além disso, serdo apresentadas as equacgdes para o calculo da tensao residual por

meio deste método e ainda a técnica comumente utilizada (método sin? ).
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2 TENSAO RESIDUAL

2.1 DEFINICAO E TIPOS

Tensdes residuais sdo as tensdes existentes em um corpo sélido sem
aplicacdo de forcas externas (incluindo gravidade) ou gradientes térmicos. Todo
sistema de tensdes residuais esta em equilibrio e 0 somatdério das forcas resultantes
e dos momentos produzidos € zero [7]. As tensfes residuais sdo causadas por
diversos mecanismos inerentes ao processo de materiais, como descrito por C. O.
Ruud [8] e as origens podem ser vistas como, térmicas, quimicas ou mecanicas. O
valor maximo em maédulo que as tensdes residuais poderdo chegar € o préprio limite
de escoamento do material e combinando-se com outras tensdes provocadas por
efeitos externos, pode exceder o limite de resisténcia do material, provocando um

colapso do mesmo [9].

Outra definicdo para tensao residual é que as mesmas podem ser ordinarias,
ou seja, uma tensdo trativa irA somar-se com outra tensdo trativa, ou ainda, uma
tensao trativa ird subtrair-se com outra tensdo compressiva e vice-versa. As tensdes
residuais podem ser aliviadas aquecendo o material até uma temperatura a qual a
tensdo de escoamento do material é igual ou inferior as tensfes residuais presentes
no material, [10]. Ou seja, neste caso as tensdes residuais irdo causar deformagdes
plasticas, escoamento do material e serdo aliviadas. Porém, a tensao residual nao
causa apenas danos as estruturas, pois existem inlUmeros processos cujo unico
objetivo é induzir tensdes residuais benéficas (tensdo de compressao), isso
dependera do sentido, intensidade e da distribuicdo das tensdes residuais em

relacdo as tensdes aplicadas pelo carregamento de servico.

A classificacdo mais comum das tensdes residuais é quanto a area de

abrangéncia, sendo tensdes residuais [11]:

» Macroscopicas;
* Microscopicas;

* Sub-microscopicas.
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As tensfes residuais macroscopicas ou do tipo | sdo tensbes que se
estendem sobre grandes por¢des volumétricas quando comparadas com o tamanho
de grdo do material. As deformacdes originadas sdo praticamente uniformes para
muitos graos [12]. Os processos de deformacdo mecanica que causam deformacgdes
plasticas em camadas superficiais do material, tais como jateamento por granalhas,
retificac@o, usinagem, e ainda as deformacdes de origem térmicas provocadas pelo

tratamento térmico, causam tensdes residuais desse tipo.

Um padréo tipico de tensdes residuais longitudinais macroscopicas
encontrado em chapas finas soldadas esta apresentado na Figura 1. Essas tensdes
residuais estdo associadas com a ocorréncia de deformacéo plastica ndo uniforme
por efeitos térmicos. Tem-se o valor maximo de tensao trativa no corddo de solda e
ocorre uma reducdo deste valor a medida que se afasta do corddo até que a tensao
se torne compressiva, para manter o equilibrio dos carregamentos internos,

considerando-se que as tensdes sdo constantes ao longo da espessura [13].

\ -/ \\’/'/J‘

e

Figura 1 - Esquema do comportamento das tens@es residuais nas vizinhangcas de uma unido por
soldagem de chapas finas.

As tensdes residuais microscopicas também chamadas do tipo Il séo
formadas pela ndo homogeneidade da estrutura cristalina do material. Elas estéao
relacionadas ao balanco entre diferentes graos ou fases presentes no material [9].

Conhecidas também como tensdes residuais tipo Il ou microtensbes
localizadas, as tensbGes residuais sub-microscopicas abrangem distancias

interatbmicas, dentro de uma pequena porcdo de um grdo. Ocorrem nos materiais
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metalicos sujeitos a processos que produzam descontinuidades na rede cristalina,

como vazios, impurezas, falhas de empilhamento, entre outros [14].

Essas definicbes descrevem condicoes idealizadas e se referem
exclusivamente a materiais solidos policristalinos. Apesar, de na realidade, a maior
parte dos materiais apresentarem uma sobreposicéo das tensdes do tipo | e Ill essas

definicdes séo validas e utilizadas constantemente.

2.2 EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS SOBRE A VIDA DOS C OMPONENTES
MECANICOS

Como citado anteriormente, as tensdes residuais se somam as tensfes de
servico de um componente mecéanico, podendo sua presenca ser prejudicial ou
benéfica. Pode se considerar que uma sobrecarga que produza escoamento gera
tensdes residuais que sao favoraveis as futuras cargas agindo na mesma direcéo da
sobrecarga e desfavoraveis as cargas futuras agindo em dire¢des opostas. Isto pode
ser explicado pelo exemplo da Figura 2.

A Compressdo | Trag#o

(a) (b)

Figura 2 - (a) Componente submetido a trabalho a fr  io, (b) distribuicdo das tens@es residuais

O componente que foi trabalhado a frio sofreu tracdo na sua superficie. O

estado de tensfes residuais resultante € compressivo. Assim, se a carga de servico
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for trativa, esta sera diminuida na superficie pela presenca das tensfes residuais
compressivas. Pelo contrario, se o carregamento de servigo for compressivo, este
aumentara devido as tensdes compressivas presentes. Na Figura 3 esta
apresentado um componente, no qual estavam agindo tensdes residuais,
compressivas na superficie e trativas no nudcleo. As tensdes de trabalho do
componente sao trativas. O estado final € ainda trativo, mas o valor da tensao foi
sensivelmente diminuido. Este € um exemplo em que a presenca de tensdes
residuais é benéfica. [15,42,43]

Tracéao
Compressao | Tragao 50 MPa

150 MPa

Estado de tensdes Tensdes atuantes Estado Final de
residuais tensdes

Figura 3 - Superposicdo de um estado de tensfes res iduais e de um estado de tensfes
atuantes

2.3 MECANISMOS GERADORES DE TENSAO RESIDUAL

Como citado acima, praticamente todas as operacdes de manufatura podem
provocar o aparecimento das tensdes residuais. Assim, pode-se afirmar que estas

podem ser provocadas devido a um ou mais motivos, que podem ser de origem [16]:

 Mecéanica;
*  Quimica; e/ou

e« Térmica.

Alguns dos principais processos de fabricacdo geradores de tensdes residuais

estdo apresentados a seguir.

2.3.1 SOLDAGEM

A contracdo no resfriamento de regides diferentemente aquecidas e

plastificadas durante a operacdo de soldagem normalmente representa a principal
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fonte de tensdes residuais no processo de soldagem. O processo € realizado em
temperaturas nas quais o0 modulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento do
metal tornam-se muito pequenos, facilitando o escoamento do metal que tende a se
expandir com as altas temperaturas. Quando ocorre o resfriamento, o material
recupera a sua rigidez sob temperaturas ainda altas e sob condi¢cdes heterogéneas
de temperatura, impedindo que a contracdo ocorra igual e livremente em todas as
regides. As tensdes geradas podem ser da ordem do limite de escoamento do metal.
No caso de um passe de solda, o material que resfria anteriormente também impede
0 novo material depositado de se contrair, produzindo neste, tensdes residuais
trativas. Para o caso da geracdo de tensbes devido a transformacdo de fases na
soldagem, as tens@es surgem porque a transformacédo de fases da austenita para
ferrita, bainita, perlita ou martensita, ocorre com aumento de volume [16]. Desta
forma, o material da zona fundida e da zona termicamente afetada que sofre
transformacao de fase tende a se expandir e sera impedido pela parte do metal fria e
nao transformada. A magnitude das tensdes residuais no corddo de solda esta
relacionada com o grau de restricAo que a estrutura mecanica oferece. Esta

restricdo geralmente é total na direcdo longitudinal dos corddes de solda.

2.3.2 TRATAMENTOS TERMICOS E TERMOQUIMICOS DE ENDURECIMENTO
SUPERFICIAL

Dentre os tratamentos térmicos de endurecimento superficial destacam-se o

processo de témpera e 0s processos termoquimicos de carbonetacéo e nitretacao.

Témpera superficial

Este tratamento consiste no aquecimento superficial do aco até a regiao
austenitica, seguido de um resfriamento brusco para produzir martensita. Isto
aumenta a dureza na superficie do material, sem alterar de forma significativa a
microestrutura do seu nucleo. A transformacéo de fase, efeitos térmicos e restricbes
mecanicas da regido nao modificada (nucleo) sobre a modificada (superficie)
resultam em um estado de tensdes compressivas na superficie da peca. Apds o
aguecimento, as pecas devem ser resfriadas rapidamente, em 6leo ou em agua, por

exemplo, por meio de imersao ou spray [17].
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Carbonetacdo e Nitretacdo

O processo de carbonetacdo € realizado em acos de baixo carbono,
geralmente até 0,25%C [18]. O aco é aquecido até temperaturas austeniticas em
ambiente rico em carbono. Apoés a difusdo dos atomos de carbono na superficie da
peca promove-se um resfriamento acelerado (este tempo de resfriamento depende
do aco utilizado) da peca, para gerar estrutura martensitica na superficie. Em pecas
de dimensdes razoaveis, 0 seu nucleo tem um uma taxa de resfriamento inferior a
da superficie, ficando com uma microestrutura composta, predominantemente, por
ferrita e perlita. Como o volume da martensita € maior que o da ferrita, originam-se
tensBes compressivas na superficie da peca. Porém, se a peca a ser carbonetada
tiver dimensdes reduzidas e um aco passivel de témpera, as taxas de resfriamento
da superficie e do nacleo serdo muito proximas, o que pode acarretar na geracao de
estrutura martensitica também no nucleo, o que daria margem a possibilidade do

surgimento de tensdes trativas na superficie [19].

O processo de nitretacdo, que consiste da formagéo de nitretos na superficie
tratada, proporciona uma camada superficial de alta dureza e resisténcia ao
desgaste. A nitretacdo € realizada em temperaturas entre 500 e 550°C (no maximo
650°) e ndo necessita de qualquer tratamento posterior, 0 que reduz muito a
possibilidade de empenamentos ou trincamentos na peca, o que é uma preocupacao
na carbonetacdo [20]. O tratamento de nitretacdo esta relacionado basicamente a
mudanca de volume. O volume dos nitretos formados na superficie € superior ao
volume da ferrita, que predomina no restante da peca. Isto faz com que este

processo gere tensdes residuais compressivas na superficie.

2.3.3 FUNDICAO

O resfriamento apds um processo de fundi¢cdo para solidificagdo é bastante
complexo pelas particularidades de cada caso. A restricdo que o molde oferece ao
fundido pode influenciar de maneira decisiva 0 estado de tensdes residuais
resultantes e trazer sérias consequéncias, como fissuras a quente (Figura 4), por

exemplo. Nessa figura, uma barra em forma de “I” resfria e solidifica-se sofrendo
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restricio do molde ao tentar contrair-se, gerando fissuras na jungcdo do corpo
longitudinal com as extremidades [19].

Extremidacde Extremiidade
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Figura 4 - Surgimento de fissuras a quente na fundi  ¢édo de uma barra metalica.

2.3.4 CONFORMACAO MECANICA

Processos de conformacdo mecanica como laminagdo, dobramentos,
extrusdo, tém como principal mecanismo de geracdo de tensdes residuais a
heterogeneidade das deformacdes plasticas entre as varias regides dos
componentes, por exemplo, suas regides centrais e superficiais. A Figura 2 mostra o
estado de tensOes residuais de uma barra laminada a frio. Quando as cargas do
processo sao aliviadas, no esforco de manter a secao transversal da barra plana, as
fibras centrais do material, que escoaram menos, tendem a voltar para o seu
comprimento inicial e forcam as fibras externas a se encurtarem mais do que elas
desejariam, pois como escoaram mais elas se acomodariam a um comprimento
maior que o inicial. Assim, sdo geradas tensdes compressivas na superficie e
tensdes trativas na regido central da peca como reacdo das fibras externas ao

esforco das fibras centrais em retornarem ao comprimento inicial.

2.3.5 PROCESSO DE JATEAMENTO DE GRANALHAS - SHOT PEENING
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O processo consiste no jateamento de varias pequenas esferas contra a
superficie da peca a ser tratada, como apresentado na Figura 5(a). Com o impacto,
a regido atingida deforma-se plasticamente por achatamento, alongando-se no plano
da superficie. A superficie € entdo comprimida pelas regides abaixo da superficie,
gue ndo sofreram influéncia do impacto, como mostrado na Figura 5(b). Esse
processo normalmente é realizado em um equipamento fechado, devido ao

espalhamento das esferas utilizadas, que atingem e retornam da superficie tratada.

Superficie atingida: com o aumento
do comprimento longimdinal
r""!l &
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Figura 5 - (a) Um equipamento de jateamento, (b) Re presentacdo do efeito do impacto das
esferas no jateamento.

2.4 TECNICAS PARA MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

A partir do conhecimento dos efeitos da tenséo residual sobre os materiais
tornou-se indispensavel o seu monitoramento em inUmeros componentes. Para isso,
tornou-se necessario acelerar o desenvolvimento de aparelhos e técnicas de medida

gue atendam as exigéncias dos laboratorios de pesquisa e da industria.

Existem varios métodos disponiveis para a determinacdo da tenséo residual

nos materiais. Essas técnicas podem ser divididas em [10]:

a) Destrutivas;

b) N&o destrutivas.
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E importante ressaltar que todos esses métodos medem a deformac&o, ou
alguma outra propriedade do material que é afetada pela presenca da tensao

residual.

a) As principais técnicas destrutivas incluem medidas que se baseiam na
eliminacdo do estado de equilibrio das tensbes residuais macroscépicas, no
ponto ou regido de medida, através de corte ou remogao por ataque quimico
que promovem sua relaxagdo. O método envolve inicialmente a colocacao
criteriosa de extensémetros padrées, no componente em que se deseja medir
as tensoes residuais. E entdo medida a deformac&o macroscopica provocada
pela remocédo, por corte ou ataque quimico, de material tensionado. A esta
remocado de material, acompanha uma relaxagdo. A variagdo de tensdes
causada por esta relaxacdo € determinada através da teoria da elasticidade,
utilizando-se para tal, as equacfes de compatibilidade e equilibrio para o
calculo das tensdes residuais.

Muitas dessas técnicas destrutivas de extensometria e seccionamento,
no entanto, sdo limitadas as aplicacdes de laboratério em corpos de prova
cilindricos ou planos e muitas vezes ndao sdo facilmente adaptaveis a
equipamentos reais [21].

Os principais métodos destrutivos sdo o método do seccionamento,
meétodo de retirada das camadas e o chamado método do furo cego. Estes
meétodos mecanicos medem somente as tensdes residuais de tipo I, de

macrotensdes residuais [22].

b) Os métodos ndo destrutivos sdo capazes de medir tensbes sem relaxacao e
os principais deles sdo: o método ultra-sénico, método magnético, o método
da difracdo de néutrons e o método da difracdo de raios X. Estes métodos
medem sem distincdo as tensdes residuais de tipo I, Il e Ill existentes no

componente, ou seja, as micro e macro tensoes residuais.

Na técnica do furo cego, um pequeno furo é usinado na regiao de estudo. Ao

furar esta regido inicia-se uma deformacao provocada pelo alivio de tensfes devido
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a esta usinagem. Através de equacdes da teoria da elasticidade relacionam-se estas

deformagdes com as tensdes residuais.

A remocdo de camadas é uma técnica aplicada em componentes planos
usinando-se quimicamente as camadas superficiais do componente. Ao se remover
as camadas do material onde ha tensdes residuais, o equilibrio estatico é perturbado
instantaneamente e este equilibrio s6 é restabelecido na mudanca de forma do

componente.

O seccionamento é uma técnica similar a técnica de remoc¢éo de camadas. As
tensfes residuais sdo obtidas pela medicdo da abertura da chapa. Através de

extensdmetros é possivel medir tanto a deflexdo quanto a deformacéo.

A técnica de difracdo de raios X é aplicada com o objetivo de medir as
distancias interplanares, e com isso, calcular as tensdes presentes, pois a presenca
de um estado de tensdes provoca a deformacao eléstica variando o espaco entre 0s
planos cristalinos e a orientagdo destes planos, isso é verificado através da Lei de
Bragg.

A técnica de difracdo por néutrons tem o mesmo principio basico da difracdo
de raios X que é medir a distancia interplanar causada pela presenca de tensdes. A
diferenca entre a difracdo de raios X e a difracdo de néutrons € que na ultima os
néutrons penetram mais profundamente a amostra. E, também, a técnica de difracdo
de néutrons utiliza um equipamento caro e sofisticado que é o acelerador de

particulas, que atua como fonte de néutrons.

A técnica ultra-sbnica baseando-se nos mesmos principios e equipamentos
comerciais que sao utilizados na deteccdo de trincas e descontinuidades mede
indiretamente o nivel de tensdes residuais através diferenca de velocidades entre
duas ondas cisalhantes polarizadas ortogonalmente que se propagam ao longo do
material tensionado e pela obtencdo da constante acustoelastica do mesmo

material.

N&o € o objetivo desse trabalho, entrar em detalhes a respeito de todos os
meétodos disponiveis para a determinacdo da tensdo residual. As principais
caracteristicas dos métodos mais utilizados podem ser comparadas através da
Tabela 1, e maiores detalhes sobre cada um deles podem ser obtidos na referéncia
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10. Atualmente o método mais utilizado na determinagcdo da tensdo residual é a

difracdo de raios X, e este é o método que sera abordado neste trabalho.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos métodos p

ara medicdo de tensdes residuais - Fonte

[10].
Técnica Furo-cego Deflexdo Seccionamento D|fragao de Dm;a(;ao de Ultra-som Magnética
Raios X Néutrons
Material Material
isotrépico, isotrépico,
Hind Tensdes Campo homogéneo, Material homogéneo,
ipéteses . . ) LY ~ L
Basi biaxiais - tridimensional de | policristalino e homogéneo e policristalino e -
asicas . ~ A
uniformes tensdes de policristalino de
granulometria granulometria
fina fina
Tipo de tensédo ] Tipo l'e Tipole Tipo I+ Tipo | +
: Tipo | ) . Tipo Il ou : Tipo Il +
residual Tipo | Tipo | : Tipo Il - Tipo Il +
- Tipo Il Tipo 1l d
analisado Tipo HI
Variagdo na
Informagao Deformgc;ao Deformagéo Deformgc;ao Va_nas;ao_ das Va_nas;ao_ das velomdade~de Amplitude do ruido
’ superficial ou ; superficial ou distancias distancias propagacéo de Barkhausen ou
obtida na ou deflexéo ] ] :
medicio deslocamento deslocamento interplanares interplanares de orldgs Permeapll!dade
ultrassonicas magnética
De 0,1 mm2
ungPZ para a técnica 1 mm2 para o
Porcio medida a das método do ruido
rore ~ freqiiéncias de Barkhausen e
minima de 0,5 mm2 deflexao e
; 100 mm2 0,5 mm2 4 mm2 altas e 100 mm2 para o
material 100mm2 se 30 mm2 para método de
analisado for a me p o
d % a técnica permeabilidade
eformagéo - .
convencional magnética
Até dezenas 15 um até
Profundidade 20 ym de
Minima 20 uym la2pm microns 1mm 300 pm 100 pm
10000 a
Custo do 50.000 Algumas 40000 a
equipamento 1000 15000 10000 a centenas de 200000 40000 a
200000 - 200000
(US$) milhdes
Portabilidade Sim N&o Sim Sim N&o Sim Sim
Tempo médio
para obter a . . . . Alguns
primeira medic&o 40 min. e 2 30 min. e 8 40 min. E entre 20 min. e 2 horas e uma minutos e 20 Instantaneamente
horas horas 5 e 20 horas 8 horas semana ; :
e estabelecer um minutos e 10min.
perfil de tensdes,
respectivamente
Incerteza em
situacoes +20MPa +30MPa +10MPa +20MPa +30MPa 10220 Mpa 10220 MPa
normais
) Todas acima de
Profundidade de 0,02 a 15 mm 0,1a3 mm 1 mm 1a50 ym 2250mm 0,015a3 mm 01almm

inspecéo
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3 METODO DA DIFRACAO DE RAIOS X

A aplicacdo da medicado da tensdo por difratdbmetria de raios X (DRX) em
problemas préaticos de engenharia teve inicio em meados do século passado. O
advento dos difratdbmetros e o desenvolvimento dos modelos de estado plano de
tensdo permitiram a aplicacdo em acos temperados [23]. No final da década de
1970, a medicdo de tenséo residual por DRX estava rotineiramente aplicada nas
induUstrias nuclear e aeronautica, envolvendo fadiga e corrosdo sob tensao das ligas
de Ni, Ti, bem como Al e acos. Atualmente, as medicbes sdo executadas
rotineiramente em ceramicas, compostos intermetalicos e, virtualmente, qualquer

material cristalino de gréao fino.

Esta técnica tem como principio a medicdo do espagamento entre planos da
rede cristalina dos materiais, através do uso de feixes estreitos de raios X. Por meio
da técnica de difracéo de raios X, a deformacéo causada na superficie € obtida pela
razdo da variacdo da distancia interplanar livre de deformacdo, convertida em
tensdo, segundo as equacgOes derivadas da teoria da elasticidade [24], ou seja, a
variacdo do reticulo cristalino induzida pela presenca de tensées. E medida com
base na Lei de Bragg e as tensfes sdo calculadas assumindo-se que a distor¢cao
ocorre no regime linear elastico. Como dito anteriormente, € uma técnica néo
destrutiva que devido a forte absorcdo dos raios X pela matéria, € limitada as
camadas superficiais onde estes percorrem distancias da ordem de 10um.

3.1 TEORIA DE DIFRACAO DE RAIOS X

3.1.1 RAIOS X

Os raios X foram descobertos em 1895 pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad
Rontgen e recebeu esse nome devido a sua natureza ser desconhecida naquele
momento. Uma semana ap0s sua descoberta, Rontgen produziu uma radiografia da

mao esquerda de sua esposa e a apresentou ao professor Ludwing Zehnder do



28

Instituto de Fisica da Universidade de Freiburg. Essa radiografia despertou grande
interesse na comunidade cientifica por essa nova forma de radiagdo. Em marco de
1896, o professor Henrique Morise da Escola Politécnica do Rio de Janeiro produziu
as primeiras radiografias no Brasil. Diferente da luz comum, esses raios eram
invisiveis, mas viajavam em linha reta e afetavam filmes fotograficos da mesma
maneira que a luz. Por outro lado, eles eram muito mais penetrantes do que a luz e
podiam facilmente passar através do corpo humano, madeira, pecas finas de metal e
outros objetos “opacos”. Mesmo sem o entendimento necessario sobre 0s possiveis
efeitos nocivos que os raios X poderiam ter; rapidamente os fisicos passaram a
utiliza-lo e pouco depois, também 0s engenheiros, que queriam estudar a estrutura
interna dos objetos opacos. Colocando um emissor de raios X de um lado do objeto
e um filme fotografico do outro, uma imagem de sombra, ou radiografica, podia ser
produzida; a parte menos densa do objeto deixava passar quantidades maiores de
radiacdo X que a parte mais densa. Dessa maneira, podia-se localizar facilmente a
fratura em um 0sso quebrado ou a posicdo de uma trinca em uma peca de metal
[25,26,27,28,29,30]. Hoje, sabe-se que o0 raio X possui elevada energia (alta
frequéncia) e curtos comprimentos de onda (0,01 a 10 nm), e ocorre na regiao do
espectro eletromagnético compreendido entre o ultravioleta e raios gama, Figura 6.
Como toda radiagéo eletromagnética, o raio X, dependendo da situagéo, pode ser

considerado como onda de certo comprimento ou particula de energia [31,32].
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Figura 6 - Espectro Eletromagnético. [33]

Os elétrons de um atomo ocupam oOrbitas especificas em relacdo ao seu

nacleo, conhecidas como niveis energéticos ou camadas energéticas. Por
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convencdo, a camada mais proxima do ndcleo é denominada “camada K”, e em
sequéncia, vem as camadas L, M, N, O, P e Q, a mais afastada do nucleo. As
camadas também representam os diferentes niveis de energia dos elétrons. Dessa
forma, os elétrons contidos na camada K possuem menos energia que os da
camada L, que por sua vez, possuem menos energia que os da camada M, e assim
por diante, Figura 7. [31,32]

Camada com
elétrons de menor
energia

Camada com
elétrond de maior
energia
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@ HNeéeutron
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Figura 7 - Modelo do atomo de Uranio 238. Possui 92 prétons, 146 néutrons, elétrons por
camada K=2, L=8, M=18, N=32, 0=18, P=13, Q=1. [33]

O elétron-volt (eV) é a unidade utilizada para caracterizar as energias das
radiacbes X e as dos elétrons nos seus diferentes niveis de energia no atomo, e
representa a variagdo de energia de um elétron quando acelerado num campo de 1
volt (1 kilo elétron-volt = 1 keV = 1000 eV), [31]. Quando, elétrons com alta energia
atingem um atomo, elétrons sédo ejetados de suas camadas. Como os elétrons
sempre procuram se posicionar na camada de menor energia, 0s elétrons das
camadas superiores sao transferidos imediatamente para as camadas inferiores,
gue tiveram seus elétrons ejetados. Para que o equilibrio eletrdnico da camada
receptora seja mantido, os elétrons durante o deslocamento perdem energia,
emitindo radiacdo X. Para que o elétron seja ejetado, € necessario que a energia
atuante sobre ele seja pouco maior que a da prépria linha de raio X emitida. As
mudancas de niveis energéticos também podem ser provocadas por outros fotons X.

Quando os elétrons orbitais sdo redistribuidos, tém-se diferentes radiacbes X
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caracteristicas, dependendo da o6rbita de origem e da final. A energia dos fétons X
depende da diferenca de energia da oérbita inicial e final, e do salto de energia entre

uma e outra, Figura 8, [31,32].
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Figura 8 - Formacéo do raio X e a transferéncia de  energia no interior do atomo. [31]

Para identificar os tipos de raios X que podem ser gerados, criou-se uma
notacao frequentemente utilizada na discusséo de espectros de raios X. O raio X &
primeiramente nomeado com a letra que representa a camada de onde o elétron foi
ejetado. Assim, um raio X criado a partir de uma vacancia na camada K é
denominado como raio X K, uma vacancia na camada L origina um raio X L. Depois,
ele é identificado pela distancia do salto do elétron. Uma vacancia preenchida por
elétron pertencente a uma camada adjacente € identificada pelo termo a. Se a
distancia do salto do elétron for de duas camadas, o termo usado € 3, e se forem
trés camadas, o termo € y. Entdo, um elétron saltando da camada L para a K, criara

um raio X Ka; se for da camada N para L, criard um raio X LB, Figura 9, [32].
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Figura 9 - Tipos de radiacdo em funcdo da mudancad o elétron, de camada energética. [31]

Os comprimentos de onda das linhas de raio X diminuem, ou seja, aumentam
sua frequéncia e energia, quando o numero atdbmico dos elementos aumenta. Os
elementos chamados leves, de numero atdbmico pequeno, possuem energias
menores que correspondem a maiores comprimentos de onda. Radiagcbes de
elementos de numero atdbmico maiores sdo chamadas pesadas ou duras. Os
elementos, de numero atdmico maiores sdo chamados pesados porque eles
possuem mais niveis eletrénicos e maior série de limites de absorcéo K, L, M, etc.
Os raios X caracteristicos de cada elemento sdo expressos, geralmente, em termos
de energia, em KeV, [31]. A energia das linhas K aumenta com o niumero atémico

segundo a relacao:

E(KeV) = hv (1)

>0

(2)

Onde:

E = energia do raio X.

A = comprimento de onda do raio X.
v = frequiéncia do raio X.

¢ = velocidade da luz = 3,0 x 10° m/s.

h = constante de Planck = 6,6262 x 10 joule x seg.

Combinado as equacdes 1 e 2 e substituindo ¢ e h pelos valores dados:
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A=—=—""" (A 3)

Os relacionamentos descritos nas equacdes acima sao utilizados para

identificar e caracterizar o raio X em analise de elementos, [32].

Em um difratdmetro, o raio X é originado dentro do componente chamado
tubo de raio X. Nele, os elétrons sdo produzidos pelo filamento de tungsténio
(catodo) e sdo acelerados contra o alvo metalico (anodo). A aceleracao dos elétrons
ocorre devido a grande diferenca de potencial existente entre o a&nodo que é mantido
aterrado (+) e o catodo (-), que é da ordem de 30000 a 50000 volts. A maior parte da
energia cinética dos elétrons que atinge o alvo é dissipada em forma de calor, que é
retirado pela agua do sistema de arrefecimento. Ao redor do filamento de tungsténio
existe a caneca de foco, por onde também esta passando a mesma corrente elétrica
do filamento, a sua funcéo é repelir os elétrons e focaliza-los em uma pequena area
no centro do alvo. O raio X é emitido em todas as dire¢cdes e escapa do tubo por
duas ou trés janelas. Como as janelas tém dupla funcéo que é manter a integridade
do vacuo e ainda ser transparente ao raio X, elas séo fabricadas de berilio, por
possuir elevado ponto de fusdo (1287<C) e extremant e permeavel ao raio X. A sua
espessura € de apenas 0,25 mm, contudo deve ser manuseado com muito cuidado

por ser um material cancerigeno, Figura 10, [27].
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Figura 10 - Esquema de uma sec¢ao de um tubo de raio X selado a vacuo. [33]
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O raio X gerado pelo tubo tem o comprimento de onda caracteristico do
material utilizado como alvo. Dessa forma, o comprimento de onda pode ser alterado
de acordo com a necessidade, apenas trocando o tubo de raio X. Os materiais
comumente utilizados como alvos sdo: molibdénio (Mo), cobre (Cu), cobalto (Co),
ferro (Fe) e cromo (Cr). Os comprimentos de onda das radiagcoes geradas por esses
materiais estao descritos na Tabela 2, [27].

Tabela 2 - Comprimento de onda das radiacdes mais u tilizadas em difracdo de raios X (em
Angstrom). [28]

Elementos Ka® (fﬁze) (muitiaflorte) (fgila)
Cr 2.293606 2.29100 2.28970 2.08487
Fe 1,037355 1,939980 1,036042 1,75661
Co 1,790260 1,792850 1,788965 1,62075
Cu 1,541838 1,544390 1,540562 1,392218
Mo 0,701030  0,713590 0,709300 0,632288

3.1.2 LEI DE BRAGG

Quando um metal esta tencionado, as deformacdes elasticas se manifestam
na rede cristalina dos graos individuais. A tensédo aplicada externa ou residual,
quando menor que o limite de escoamento, € tomada como uma deformacg&o no
plano interatdmico. As técnicas de difracdo de raios X sdo capazes de medir estes
espacamentos interatbmicos, os quais séo indicativos das macrotensdes a que o
metal esta submetido. Os valores da tensdo sdo obtidos destas deformacgdes
elasticas nos cristais por meio do conhecimento das constantes elasticas do material
e assumindo-se que estas tensfes sado proporcionais a deformacdo. Os mais
importantes parametros envolvidos na mecanica da difracao de raios X sdo descritos
pela lei de Bragg. Esta lei pode ser facilmente demonstrada se assumirmos que um
feixe de raios X, paralelos, monocromaticos e coerentes, com um comprimento de
onda A, incide em dois planos com um angulo 6, como mostrado na Figura 11. Dois
raios neste feixe, identificados por 1 e 2, sdo espalhados pelos atomos P e Q. A

interferéncia construtiva 1’ e 2’ ocorre quando o raio é espalhado, também, com um
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angulo 6 e a diferenca entre os caminhos percorridos por 1-P-1’ e 2-Q-2’, isto €, SQ
e QT, for igual a um valor inteiro n de comprimento de onda, que é a condi¢do para a
difracéo.[34]

I Raio
Difratado

Raio
incidente

~-Q----Q---- OO O----O----O--

Figura 11 - Difracéo de raios X por planos atdmicos (A-A’ e B-B'). [34]

nl=SQ + QT (4)

Como
SQ = QT ()
m = dhkl sin @ (6)

Entdo:
I’lﬂ. = 2dhkl sin@ (7)

Onde:

n = n° inteiro

A = comprimento de onda da radiacéo difratada
dn = espacamento dos planos atémicos

6 = angulo de Bragg

Nesta equacao, n é a ordem de reflexdo, a qual deverd ser um nimero inteiro

consistente com o sin 6. Assim, tem-se uma expressao simples relacionando o
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comprimento de onda do raio X com a distancia interplanar e o angulo do feixe
difratado.

Para que a lei de Bragg seja satisfeita podemos variar tanto A quanto 0
durante o experimento. A maneira como estas quantidades sdo variadas distingue

os trés principais métodos de difracdo de raios X, mostrados na Tabela 3. [35]

Tabela 3 - Métodos de difragao.

Método A 6 Exemplo de aplicagéo
Laue Variavel Fixo Determinagéo da orientacéo e
gualidade do cristal
Rotacgéao do cristal Fixo Variavel Determinacdo de'estruturas
desconhecidas
PG Eixo Variavel Determinacéo de parametros
de rede

Devido a aplicacéo, sera enfatizado neste trabalho o método do po.

3.2 METODO DO PO

3.2.1 INTRODUCAO

Este método foi desenvolvido [35] pelo cientista holandés P. Debye e pelo
suico P. Sherrer, em 1916, e, independentemente, pelo norte-americano A. Hull em
1917. E utilizada uma amostra reduzida a pé que se coloca no centro de uma
camara cilindrica, no trajeto de raios X monocromaticos. O po €, habitualmente,
colocado dentro de um pequeno tubo de material amorfo e a montagem é
normalmente giratorio. O tempo de exposi¢do aos raios X depende de vérios fatores,
designadamente, das dimensfes da camara e da abertura de entrada do feixe

incidente e ainda da composicédo da amostra.

Quando o feixe monocromatico de raios X incide no poé cristalino, dada a

distribuicdo aleatoria dos iniUmeros pequenos graos, qualquer plano reticular assume
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todas as orientacbes possiveis, relativamente ao feixe incidente. Desse modo,
ocorre sempre uma incidéncia segundo um angulo tal que satisfaga a condicao de
Bragg. Com outras palavras, é possivel registrar todas as direcdes hkl

estruturalmente possiveis, desde que suficientemente intensas.

Em consequéncia da distribuicdo estatistica das diferentes orientacdes
assumidas por um dado plano reticular, verifica-se que sempre existe um desses
planos em condi¢cbes de refletir a radiacdo incidente. Assim, em termos de rede
reciproca, a pulverizagdo do cristal corresponde a uma rotacdo dos noés reciprocos
em torno da origem, de modo que cada um deles define uma superficie esférica: o
espaco reciproco deixa de ser uma simples distribuicdo triperidédica de pontos para
se transformar num conjunto de superficies esféricas concéntricas. As intersecdes
destas superficies pela esfera de Ewald séo circunferéncias, cujos centros se situam
ao longo da direcdo do feixe de raios X incidentes. Essas circunferéncias
correspondem as observadas no diagrama de po, pois cada um dos seus pontos

define um centro da esfera de Ewald em uma direcdo de maximo de difracéo.

3.2.2 DIFRATOMETRO DE RAIOS X

Os difratbmetros de raios X disponiveis no mercado sdo dominados pela
geometria parafocal Bragg-Brentano; seu arranjo geométrico basico pode constituir-
se de um gonidbmetro horizontal (8-28) ou vertical (8-26 ou 6-68). Outras
configuracbes, mais sofisticadas e especificas para estudos na area de ciéncias de

materiais e de monocristais, podem ser também encontradas.

Para a geometria 6-20 (Figura 12), o gonidmetro, acoplado aos acessoérios de
recepc¢éao do feixe difratado, move-se (H) com velocidade angular (26/passo) sobre o
eixo P e rotaciona a amostra (P) com metade desta velocidade angular (6/passo). O
raio do circulo do goniémetro é fixo, apresentando iguais distancias do tubo gerador
de raios X a amostra e da amostra a fenda de recepc¢éo “D” (LP = PD). O plano do
circulo focal contém os raios, incidente e difratado, isto é, a fonte, a amostra e a

fenda de recepcéo.
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A partir da fonte, os raios X atravessam a fenda Soller ou colimadores
paralelos (G), a fenda de divergéncia (B) e irradiam a superficie da amostra (C). Os
raios difratados em determinado angulo 26 convergem para a fenda de recepcao
(D). Antes ou depois da fenda de recepcéo pode ser colocado um segundo conjunto
de colimadores (E) e uma fenda de espalhamento (F). Um monocromador do feixe
difratado pode ser colocado apos a fenda de recepcdo, na posicdo da fenda de

espalhamento.

L — fonte de raios X

G - fendas soller

B — fenda divergente

C - amostra

D — fenda receptora

Circulo do E — fendas soller

¢\ goniometro F — fenda de espalhamento
\ T — detector de RX

Figura 12 - Geometria Bragg-Brentano de um difratbm  etro de raios X, mostrando as diferentes
fendas utilizadas.

3.3 USO DO METODO

Abaixo [36] estéo listados alguns usos especificos do método:

» Identificacdo de fases em materiais minerais, quimicos, cerdmicos ou outros

materiais de engenharia;
* Identificacdo de multiplas fases em misturas cristalina;

» Determinacao da estrutura cristalina de materiais;
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» Identificacdo e analise estrutural de minerais;
*+ Reconhecimento de materiais amorfos em misturas cristalinas;

* Analise da estrutura cristalografica e calculo da célula unitaria em materiais

cristalinos;

» Determinacdo quantitativa da soma de diferentes fases em misturas pelo

calculo das proporc¢des dos picos;
* Determinacgéo quantitativa de fases por refinamento "whole-pattern”;
* Determinacéo do tamanho do cristalito pela analise da largura dos picos;
» Determinacéo da forma do cristalito pelo estudo da simetria dos picos;

» Estudo da expansdo térmica em estrutura cristalina usando equipamento

aguecimento "insitu"”.

3.4 DISTORCOES ANISOTROPICAS EM PICOS PADROES

Os materiais policristalinos [37] sdo constituidos de pequenos cristais,
denominados grédos ou cristalitos, 0os quais sdo separados uns dos outros por

fronteiras denominadas contornos de grao.

Cada grdo em um agregado policristalino tem orientacdo cristalografica
diferente dos seus vizinhos. Consideradas de modo global, as orientagbes de todos
0s graos podem tanto estar distribuidas aleatoriamente com relacdo a um sistema
de referéncia como estar concentradas, em maior ou menor grau, ao redor de
alguma ou de algumas orientacdes particulares. Nesta ultima condicdo, o agregado

policristalino apresenta orientacdo preferencial ou textura.

O método do pd tem como principio que a distribuicdo dos cristalitos é
completamente aleatéria. Em geral, a situacdo mais desejada é quando uma
amostra tenha orientacdes completamente aleatorias de pequenos cristalitos. Alguns

tipos de analise fazem uso da orientacdo preferencial desses cristalitos, e outros
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tipos de analise (identificacdo qualitativa de fases) a orientacdo preferencial pode ser
calculada e trabalhada para produzir um resultado util para a analise.

3.5 ORIENTACAO PREFERENCIAL

A orientagdo preferencial de cristalitos em materiais solidos policristalinos é
de vital importancia para varios materiais industriais. Materiais extrudados e pos
prensados, dentre outros, sdo materiais que tipicamente apresentam orientacao
preferencial; alguns materiais ceramicos e semicondutores tém suas propriedades
relacionadas a uma dada direcdo cristalografica, sendo de extrema importancia o
controle da orientacdo preferencial nos processos de fabricacdo e controle de
qualidade. Em geral nos dados da difracdo do p0, a orientacdo preferencial é a
causa mais provavel da diferenca dos dados experimentais com o padrdo de
intensidade para a fase analisada.

O estudo da orientacdo preferencial € Gtil para determinar a anisotropia de
uma amostra, mas € muito dificil obter resultado satisfatério quando faz uma analise

guantitativa ou um preciso calculo da célula unitaria.

O caminho mais utilizado no estudo da orientacdo preferencial em um
material de composicdo conhecida é comparar com as intensidades de uma amostra
que tem orientacao preferencial com o padrdo para o material. Alguns softwares
para andlise de dados ajustardo os dados corretos para o estudo da orientacdo

preferencial quando o objetivo for fazer uma analise quantitativa.

3.6 TENSAO RESIDUAL

Os tipos de tensbes residuais ja foram vistos anteriormente, agora, sera

abordado o seu comportamento sobre o difratograma.

A tensdo em um material pode causar dois efeitos distintos. Se a tensao

corresponder a um esforco uniforme, compressivo ou distensivo, também chamado
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de macrotensao, as distancias da célula unitaria dos cristais vao, respectivamente,
diminuir ou aumentar, ocasionando um deslocamento na posicdo dos picos

difratados, conforme exposto na Figura 13. [10]

Esforcos ndo uniformes estdo relacionados a forcas de distensdo e
compressao simultaneas, as quais resultam em alargamento dos picos difratados
em sua posicao original (sem deslocamento, ver Figura 13). Este fendmeno,
chamado de microtensdo em cristalitos, pode estar relacionado a diferentes causas:
discordancias (o mais frequente), lacunas, defeitos, planos de cisalhamento,
expansdes e contracbes térmicas, etc. O alargamento de picos relacionado a
microtensdo pode ser observado tanto para amostras soélidas como em pés
pulverizados, sendo que nestes ultimos este fendbmeno é idéntico ao do alargamento
de picos face a diminuicdo do tamanho de particulas (dimensdes inferiores a 1um),

sendo praticamente impossivel a distingao entre estes. [10]

MACROTENSAO MICROTENSAO
d d
+ &
f N ||"| | esforco
| -
22‘?” o [l esforgo |' lI | || esforgo nac.:)f
o | |I compressivo | I'l| distensivo {\ untorme
I uniforme || | | l". uniforme / _
DAL L /L A
|
ENNNNRERERN T (T IITITIT] T
—> - «— »
d d< d> +

Figura 13 - Efeitos de esforcos uniformes (compress  ivo e distensivo) e ndo uniformes sobre a
estrutura cristalina.
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4 LEI DE HOOKE GENERALIZADA

Nesse topico serdo estudadas as relacdes entre tensdo e deformacdo para
um sélido cujo comportamento € linear elastico e isotrépico, utilizando a lei de Hooke

Generalizada. [38]

4.1 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA MATERIAIS COM ELAST ICIDADE
LINEAR

Quando se aplica a um corpo um determinado sistema de forgas, este ira
sofrer deformacdes, deslocamentos e tensfes em todos o0s seus pontos, sendo,
portanto necessario saber como se relacionam as tensdes com as deformacdes. O
objetivo principal das teorias relativas ao comportamento dos materiais deformaveis
consiste entdo em estabelecer as relacdes entre as tensdes e deformacdes geradas
num corpo de forma geomeétrica inicial conhecida quando Ihe é aplicado um sistema
de forcas. Estas relagbes sdo chamadas relagbes constitutivas do material, ou
relacdes tensdo-deformacao, que no caso mais geral dos materiais elasticos teréo a

forma
&j = 0(0yj) (8)

Em que 6 serd uma funcéo crescente e continua. A fungdo mais simples e
gue mais se aplica aos materiais metalicos, € uma funcao linear entre as forcas e os
deslocamentos, 0 mesmo é dizer entre as tensdes e deformacdes. Esse é o caso da

elasticidade linear, cujas relagdes tensao-deformacéo, na forma geral, serdo
— rkl
&ij = Cij opy 9

em que Cl-’j-’ sao as trinta e seis constantes que relacionam as seis deformacdes com

seis tensdes no ponto. Desenvolvendo a equagéo 9, tem-se
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&xx =  Cr10xx + C120yy + C1307; + C14Tyy + Ci5Ty; + Ci6Toy

Eyy =  C10xx + Co20yy + (230, + CouTyy + Co5Ty, + CopTox

€12 = . (10)
Exy =

Eyy =

Ezx = Co10xx + Co20yy + Co30,; + CosTyy + CosTyy + Co6Tsx

em que os coeficientes C; sdo caracteristicos do material que constitui o corpo.

4.2 LEI DE HOOKE GENERALIZADA PARA MATERIAIS ISOTRO PICOS

Para estabelecer a lei de Hooke generalizada na condigdo referida é
necessario analisar os valores dos coeficientes da equacao (10). Assim, C;; sera o
alongamento que sofre um corpo de prova de comprimento unitario feito do material
em causa quando submetido apenas a uma unidade de tensdo, por exemplo, oy =
1(Figura 14). A constante C;; serd, portanto, um coeficiente de elasticidade cujo

inverso € o modulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young do material,

po P _ L (11)
Eex  Cr1

Sendo o material isotrépico e homogéneo, o médulo E sera o mesmo quando

medido em qualquer direcao e, portanto, vem

[EnN

(12)

Cyy = (33 :E

O que resultaria de tensdes o,y =0,,=1
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Figura 14 - Deformacao linear provocada por tensdes normais.

Por outro lado, o corpo de prova sujeito apenas a tensao o,, = 1 nao sofrera
distorcdo porque as tensfes normais provocam apenas deformacdes lineares e,
portanto, C;;=Cs;=Cs;=0. Como esta concluséo é valida para qualquer outra direcao
(oyy=1 ou 0,,=1), segue-se que tambeém Cs=Csp=Cs2=Ca3=C53=Cs3=0. Reciprocamente,
aplicando uma tenséo tangencial t,, = 1(ou 7, out, =1), ndo se produzem
deformacbes lineares porque nestes materiais as tensdes cisalhantes provocam
apenas distorcdo no elemento, como exemplificado na Figura 15. Sendo assim, 0s
coeficientes C14=C15=C16=C24=C5=C26=C34=C35=C3s Serao nulos. Por outro lado, as
tensdes de corte 7;; produzirdo distor¢des y;; proporcionais a essas tensdes de corte
e em que o coeficiente de proporcionalidade € G, o mdédulo de elasticidade

transversal. Portanto

Cyq = Cs5 = (g :i

porque y = 2ee€ Cys = Chg = Cs4 = Cgq = Coy = Ce5 = 0. Assim, as equacdes (10),

para materiais com elasticidade linear, homogéneos e isotrdpicos reduzem-se a:
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1
Exx = Eaxx + Clzayy + €130,
_ 1
Eyy — C210'xx + Eo-yy + C23O—ZZ

1
€17 = C310xx + C320yy + EGZZ

) (13)
Yy = ETxy
_ 1
Yyz = ETyz
1
Yzx E Tzx
Y A

Figura 15 - Distorcdo em um elemento provocada por tensbes de corte.

Analisando o significado fisico dos coeficientes C,, e C;3;, obtém-se que
C,; sera a deformagéo ¢, que pode ser verificada na direcdo dos yy quando a
tensdo g,, =1 € aplicada na direcdo xx e todas as outras tensdes sdo nulas
(0;j = 0,i,j # x). Verifica-se efetivamente que em todos os materiais elasticos que
sofrem um alongamento ¢, nha direcdo xx, proveniente da tenséo o,, € so dessa, se
da um encruamento ¢,, e €,, nas dire¢des que lhe sdo perpendiculares (Figura 16).

E o chamado efeito Poisson. O coeficiente de Poisson é determinado pelo

guociente:

O S 23 (14)

Entao
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1
F Oxx

vV =—-

ouseja Cy; = —z
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v
(15)

O coeficiente C3; sera igual ao coeficiente C,,. Em se tratando de material isotropico,

é possivel ainda a seguinte relacao:

Ciz=C13=0C3=03,=—=%

X

A

M e x

]

Dimensdes iniciais

7 (16)

Estado final (b<byel=lg)

i

Figura 16 - Efeito de Poisson numa barra prismatica

sujeita a tensGes normais.

Sendo assim, as equacdes (13) chegam a seguinte forma:
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o 1%
Exx = % — E (ayy + O'ZZ)
0. 0%
Eyy = % - E (Oxx t 022)
o 1%
Epp = % - E Oxyx T ayy)
Tay (17)
o =g
T
sz
Vxz = <

que constituem as equacbes da lei de Hooke generalizada para um material

homogéneo e isotropico. As equacgdes (17) podem ser escritas na forma matricial,

assim,

em que H é a chamada matriz de flexibilidade do cubo unitério, dada por

 1/E

—v/E
—v/E
0
0
0

e =[H]o (18)
—v/E —v/E 0 0 0 7
1/E —Vv/E 0 0 0
—v/E 1/E 0 0 0 (19)
0 0 1/G 0 0
0 0 0 1/G 0
0 0 0 0 1/Gl

A equacéao que relaciona o tensor deformagédo com tensor tensdo para um

material isotropico sera:

1+v vV
= Oij — 7 Ok Oij

gij _T ij E (20)

onde §;; € o chamado simbolo de Kronecker. §;; assume os seguintes valores:

6;;=1,quandoi=]j

sendo i, j = x,y,Z
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8;; =0, quando i # ]
Resolvendo simultaneamente duas das equagbes (17) e fazendo uma das

tensdes igual a zero, serdo obtidas as equagdes que relacionam as tensdes com as
deformacg0bes para o estado plano de tensées (o; = 0), assim:

0 =T (&1 + vey)

(21)

Oy = &, +ve
2 1—V2(2 1)
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5 EQUACOES NO CALCULO DA TENSAO RESIDUAL PARA
MATERIAL ISOTROPICO

5.1 CALCULO DA TENSAO RESIDUAL

O caélculo da tenséo residual utilizando difratomia de raios X baseia-se na
medida da distancia interplanar média <dhkl> para varios angulos em relacdo ao
feixe incidente de raios X, como mostra a Figura 17. O valor da tenséo é calculado
indiretamente pela medida da deformacdo de um conjunto particular de planos
cristalograficos {hkl} [24].

Partindo da equacédo que relaciona o tensor deformacédo com tensor tensao

para um material isotropico, tém-se:

1+v v
Sij :To-ij_EO-kkaij (22)

Logo, as deformacdes, €,,, &y, € &,, S80:

1
Exx = 4 [Jxx - V(Uyy + Uzz)] (a)

I

1
Eyy = E [Uyy - V(Jxx + UZZ)] (b) (23)

1
€2z = E [Uzz - V(Uxx + Uyy)] (c)
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DL

Figura 17 - Definicdo dos angulos em relacdo ao sis tema de coordenadas da amostra DL, DN e
DT.

Para desenvolver a equacdo basica que relaciona deformacdo e tenséo, €
preciso escrever as tensdes em funcdo de um sistema de coordenadas. O sistema
escolhido, geralmente, € o de coordenadas ortonormais coincidentes com 0S eixos
principais da amostra, ou seja, diregcdo deformacéo (eixo P;), direcdo transversal
(eixo P,) e direcdo normal (eixo P3). Quando a medida é efetivada, utiliza-se um
sistema de eixos que € o de laboratorio, isto €, os eixos L1, L, e Lz, como mostrado

na Figura 18.

Figura 18 - Sistema de coordenadas do laboratério ( Li) com relacdo ao sistema da amostra (Pi).
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De modo que:

g'ij = WirWji € (24)

Onde ¢;; € o tensor de deformacdo no sistema P;, €';;€ o tensor de deformagéo no

sistema Lje w € a matriz de transformacéo de coordenadas P; em L; obtida a partir
de:

Wik = QijQjx (25)

Sendo que:

cosp 0 —sing
sing 0 cos¢

e (26)
cosyp sinp O
aji = (—simp cosy O)
0 0 1

Tendo como resultado:

cos¢pcosy singcosyy —siny
w= ( —sing cos 0 ) (27)
cos¢psiny  singsiny  cosyp
Entdo a relacdo de transformacao dos tensores fica:
g'ij = WirWji € (28)
Na representacdo das matrizes:
£'1j = WikEWj; (29)

Sendo que na dire¢ao principal, ou seja, na direcdo em que ocorreu a deformagao:

€41, = COS*PSiN* ey, + sin2¢sin®Pe,, + cospsin2ie,, +

+sin®@sin®eyy, + sin2ysinge,, + cos*Pe,, (30)

Substituindo as equacdes 23 na equacao acima:
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1 1
1,0 = Ecosngsinztp[axx —v(oyy + 0,,)] + Esin2¢sin21/)axy

1 1
+ Ecosqbsinzlpaxz + Esinqusinzlp[ayy — V(Oyx + 045)] (31)

1 1
+ EsinqbsinZl,bayz + 5 cos?P[o,, — V(0w + 0yy)]

Analisando do ponto de vista das tensdes superficiais, ou seja, um corpo
sujeito somente as tensbGes planares, entdo, o,,= 0,,= 0y,= 0y= 0, livre das

componentes de cisalhamento, a equacao anterior torna-se:

1 9 o 1

2y =g [05x — vayy |cos?psin?y + E [0yy 32)
%

—V0Oy,]Sin¢psin?y — 5 [0xx + 0y ]cos?Y

&

Usando a identidade matematica

cos?P =1 — sin®yY (33)

e fazendo manipulacdes algébricas, obtém-se a seguinte relacao:

1+v
0,0 = [( E )sinztp(axxcosz¢ + ayysinng)]

(34)
- [% (Uxx + Uyy)]

Fazendo uso da equacdo que relaciona a tensdo em uma superficie obliqua,

transcrita abaixo:

0p = (0xxC0S*P + 0y, sin*¢) (35)

e substituindo a mesma na equacdo anterior, encontra-se a deformacdo na

superficie da amostra em um angulo ¢ em fungéo da tenséo superficial.

Eprgr = [(1 -IE_ V) a¢sin21/1] - [% (oxx + Uyy)] (36)

A equagdo acima relaciona a tensao superficial o, em uma dada diregao

definida pelo angulo i da deformacéo, na direcdo (¢,1p) com a tenséo superficial.
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Se dgy, € 0 espaco entre os planos da rede medida na direcdo definida por ¢

e Y, a deformacado sera expressa em termos da variacdo das dimensdes lineares da

rede cristalina. Assim:
Ad  dgy —dy
Ezizr = E(I)l/) = d_o = d—o (37)

onde d, é o espacamento da rede livre de tensdo, como mostra a Figura 19.

do
D%

-

e

AL AN

d

Figura 19 - Distancias interplanares de grdos com d iferentes orienta¢cdes de um corpo isento
de tensfes.

Substituindo a equacao 37 na equacao 36, obtém-se:

dyy —do /1 + .
Wd—o - [( E v>hkl O'¢Sln21/)] B [(%)hkl(o-xx + O'yy)] (38)

+v

T 1 ~ ~ .
onde as constantes elasticas (T) e (%)h,d ndo sado os valores obtidos
hkl

mecanicamente, mas o0s valores para as direcdes cristalograficas normais dos
planos da rede na qual a deformacgdo € medida especificada pelo indice de Miller
[23].

Devido a anisotropia elastica, a constante elastica na direcao (hkl),

normalmente varia significativamente para os valores mecanicos.

O espacamento da rede para uma dada direcéo € dado por [39]:

1+
d¢1p = [( E V>hkl U¢d05in2¢] - [(%)hkldo(axx + Jyy)] + do (39)
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A equacédo acima descreve a relacdo fundamental entre o espagcamento da
rede e a tensd@o na superficie da amostra [23,40,41]. O espacamento dgy, € uma

funcéo linear de sin?y. Fazendo y=0, entio:

dpo = do[1 = [(F) (o +0,)1] (40)

€ igual ao espacamento sem a tenséo, d,, menos a contracdo causada pela razao
de Poisson, v, e a soma da tensdo principal. As respectivas distancias estéo

esquematizadas na figura abaixo para um estado plano de tensdes (Figura 20).

t

Figura 20 - Estado plano de tensdes.

Voltando a equacao 39 e derivando com relagdo a sin?y, tem-se:

ad 1+v
Y
= 41
aSinzl/J ( E )hkl O-(l) dO ( )

A equacao 41 torna a determinacdo das tensfes residuais por difracdo de
raios X um método diferencial, onde nenhuma amostra livre de tensdes é necessaria

para determinar o estado biaxial de tensdes na superficie da amostra [23,40,41].

Obtendo o valor de O

O-d) N dO 1+v hkl aSinzl/J

As constantes elasticas de raios X podem ser determinadas empiricamente,

mas o espacamento da rede, d,, € geralmente conhecido. Entretanto, E > oy, +
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gy, l0go o valor de dg, na equacao difere de d, ndo mais que 1%. Deste modo, a

equacao fica:

O-qb B 1+v hkl d¢0 aSinzl/) ( )

Esta equacéo relaciona a tenséo superficial em funcéo do angulo . Os trés
métodos mais comuns do célculo da tenséo residual por difracdo de raios X sdo: um
angulo, dois angulos e a técnica de sin?y. Devido as aplicagbes (materiais

policristalinos), sera dada énfase a técnica do sin?.

5.2 TECNICA DO sin?i OU DA MULTIPLA EXPOSICAO

Atualmente a técnica mais empregada na determinacdo da tensdo residual
por difracdo de raios X é a técnica do sin?yp, também chamado de método da
multipla exposicdo. Neste método, um a série de medida sao feitas para diferentes
inclinacdes de y (Figura 21). O espaco interplanar, ou posicéo do pico 26, é medido

e representado como um a curva.

=
o
\

Figura 21 - Tensao compressiva em um material polic  ristalino e isotropico.

Essa técnica é recomendada quando se deseja grande precisdo nas medidas

e também quando a amostra apresenta certo grau de textura.

A equacgéo:
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Epp = [(1 -IE_ 1/) a¢,sin21/)] — [% (0nx + ayy)] (44)

vista anteriormente, mostra uma relagao linear entre 4y, € 0 sin?y, logo, plotando

esses valores, deve-se encontrar uma reta cujo coeficiente linear (m) sera:

m= oy 1 (45)

Sendo assim, a tensdo oy sera obtida pelo calculo do coeficiente angular da

reta gerada plotando os valores da deformacdo medida versus o sin%y, pela

equacgao:

E

Op = mm (46)

O procedimento basico para a determinacdo da tenséo residual utilizando a

técnica do sin?y é o seguinte:

a) Determinar a posicdo 26 do pico de difracdo de um determinado conjunto de
planos (h, k, I) nas varias orientacfes (inclinacdes) i da amostra escolhidas para
a medida;

b) Converter os valores de 26 obtidos, nos correspondentes valores dos espagos
interplanares;

c) Plotar a deformagédo Ad/d versus sin?iy;

d) Determinar a inclinagdo m da reta obtida;

e) Utilizar a equagao 46 para obtencéo da tenséo.

A principal vantagem da técnica sin?y, considerando o tempo adicional
requerido para a coleta de dados, esta no estabelecimento da linearidade de d como
uma funcéo de sin?y para demonstrar que a medida de tenséo residual por difracéo

de raios X € possivel na amostra de interesse.
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6 CONCLUSAO

Com as modernas técnicas analiticas e computacionais, geralmente é
possivel estimar as tensdes que existem em um componente. Porém, isto ndo é
suficiente para a previsdo do desempenho do componente. De fato, em muitos
casos em que tenha ocorrido falha inesperada, isto pode ser devido a presenca de
tensdes residuais, que podem comprometer a vida do componente. Esse fato, além
de outros, tornam de grande importancia o estudo desse tipo de tensédo. As
principais conclusdes referentes a este trabalho sdo apresentadas a seguir:

* Mesmo nado aplicando forcas externas a um corpo sélido, nele, existem as
chamadas tensdes residuais;

e Essas tensfes podem ser macroscopicas, microscopicas e sub-
microscoépicas; e podem ser geradas por processos:. mecanicos, quimicos
e/ou térmicos;

* Dependendo do sinal, distribuicdo e intensidade das tensdes residuais em
relacdo as tensbes aplicadas pelo carregamento de servico, os efeitos
causados poderao ser benéficos ou deletérios;

* H& um grande numero de técnicas de medicdo da tensdo residual. Alguns
destrutivos e outros ndo, como é o caso do método da difracéo de raios X;

e Além de ser uma técnica nao destrutiva, esse método é capaz de medir os
trés tipos de tensbes residuais existentes (tipo I, tipo Il e tipo Ill);

« Essa técnica é regida pelas seguintes hipoteses: material isotropico,
homogéneo, policristalino e granulometria fina;

» Para determinacdo da deformacdo pela técnica de difracdo de raios X, €&
preciso medir a razdo da variacdo da distancia interplanar com a distancia
interplanar livre de tenséo, convertendo em tensao, segundo as equacodes
derivadas da teoria da elasticidade linear, sendo a relacdo constitutiva, a lei
de Hooke Generalizada, supondo um material isotropico.

« Como a equacdo da deformacdo possui uma relagdo linear com sin?y, ao
gerar um gréafico, deformacdo versus sin?y, € possivel calcular a tenséo

residual através do coeficiente angular da reta.



57

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Comparar o valor de tensao residual obtido a partir da equacéao (46) com um
método mecéanico de medicdo da tensédo residual, como o método do furo-

cego, e comparar os valores encontrados;

Estudar as equacOes utilizadas no calculo da tensdo residual através da
difracdo de raios X para materiais anisotropicos e avaliar a influéncia da
textura (orientagdo cristalografica preferencial) na medicdo das tensdes

residuais.
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