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RESUMO

O tratamento térmico € um dos métodos utilizados no ago para alterar
as suas propriedades através das mudancas de fases estruturais, porém este material
pode se tornar inadequado para algumas aplicacdes, como processos de soldagem
estruturais. Nesse trabalho, foi empregado um agco com 0,45% de carbono para ser
submetido a diferentes tratamentos térmicos sob acdo de meios severos. As amostras
de aco foram submetidas a tratamentos térmicos em diversos meios como: agua,
solucédo de gelo com 4% de NaCl, em salmoura e resfriamento da amostra dentro do
forno. O presente trabalho teve como principal objetivo calcular e analisar as tensdes
residuais em cada amostra tratada utilizando o equipamento de difracdo de raios-x
(DRX), com o emprego da técnica sin?¥. Os resultados dos calculos de tensdes
residuais e das imagens microestruturais obtidos através de uso do microscépio 6tico
para a matéria-prima foram comparados com as das amostras tratadas termicamente.
Observa-se a presenca tanto de tensdes de tracdo e de tensdes de compressdo. O
surgimento das tensBes de tracdo é devido a ferrita e a austenita, e as tensdes de

compressdo é devido a presenca da martensita e da cementita na perlita.

Palavras chaves: DRX, Técnica sin?¥, Tratamentos térmicos.



ABSTRACT

Heat treatment is one of the methods used in steel to vary their pro-
perties through the phase change that occur during the treatment, but this steel can
become a super critical steel for some applications. In this work, a steel with 0,45% of
carbono was chosen to be submitted to difeerent heat treatments under severe action.
Different steels samples were quenched in environment such as: Water, Ice solution
with 4% NaCl, Brine and another with cooling inside the furnace. The objective of this
work is to calculate and analuze the residual stresses in each heat treated samples using
X-ray difrraction equipment (XRD) using the sin¥ technique. The results of the resi-
dual stress calculations and microstrutural images the optical microscope for the raw
material were compared with those of heat treated samples. Note the presence of both
tensile and compressive stresses. Tensile stresses are due to ferrite and austenite, and

compressive stresses are due to the presence of martensite and cementite in the perlite.

Key words: XRD, sin?¥ technique, Heat Treatment.
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1. INTRODUCAO

O comportamento fisico de um aco em resposta a um esforc¢o esta ligado
diretamente a suas propriedades mecanicas como a dureza, tenacidade, ductilidade e
resisténcia mecanica. Estas propriedades estdo diretamente relacionadas com sua
composi¢do quimica e as suas fases microsestruturais presentes. Assim dentro de uma
margem de aceitacdo € possivel obter propriedades ou combinacdes dessas em acos
diversos por meio de tratamentos térmicos adequados. Estes por sua vez atuam alterando
as fases microestruturais e como consequéncia as propriedades mecanicas finais. Para
este trabalho, foram empregados processos de tratamentos térmicos de témpera e
normalizagdo, usando para isso diferentes meios.Com isso foi possivel verificar
alteracdes microestruturais quanto principalmente a geracdo de tensdes residuais nas
amostras, oriundas da severidade dos meios em questdo. Desta forma, foi possivel

correlaciona-las com as propriedades encontradas com base em célculos de tens&o.

O processo de témpera é empregado com o objetivo de aumentar a
resisténcia mecanica de acos. No entanto é verificada uma reducdo de sua ductilidade e
aumento da sua dureza. O resultado final deste tipo de tratamento depende de inUmeros
fatores, mas principalmente do meio de arrefecimento utilizado, da temperatura de
aquecimento e da espessura da amostra empregada. Os meios de arrefecimento mais
usados sdo: 6leo, agua, salmoura, nitrogénio liquido, gelo e solu¢des poliméricas. Apds
a realizacéo do processo de témpera, pode-se verificar o surgimento de tensdes residuais
na estrutura do material. A presenca dessas tensdes pode fazer com que um ago ndo possa
ser empregado para certas aplicacGes, pois teria suas propriedades finais comprometidas,
estando sujeitos a comportamento frageis e trincas. Para calcular tensbes residuais em

amostras, métodos destrutivos ou ndo destrutivos podem ser aplicados.

No presente trabalho foi empregado um método ndo destrutivo para
analisar as tensdes residuais presentes em cada amostra. O método escolhido foi a
Difracéo de raios-x (DRX) . Varias técnicas podem ser aplicadas para medir as tensdes
através do DRX. As trés técnicas mais comuns sdo: técnicas de angulo Unico, técnicas de
dois angulos e técnicas sin®. As técnicas sin¥ foram selecionadas neste trabalho por
serem consideradas como uma das técnicas padrdo na medicdo de tensdo residuais por

DRX que apresentam menos limitagGes.



1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como principal objetivo calcular as tensdes
residuais presentes nas amostras que foram tratadas termicamente. Para as medi¢des das
amostras foi empregada a técnica de difracdo de raios-X (DRX) relacionando o0s

resultados obtidos com as microestruturas observadas.
1.2 JUSTIFICATIVA

Os acos de médio e de alto teor de carbono submetidos a tratamentos
térmicos e processos de soldagem dependendo de sua composicdo podem apresentar
excessiva dureza por possuir uma estrutura com grande concentragéo de fase martensitica
Esta fase martensitica, por ser metaestavel, gera tensdes internas ou tensdes residuais.
Estudos sobre essas tensdes por DRX permitem obter indicativos através dos niveis de
tensdo e conferir os tipos de tensdes presentes nas amostras. Obtendo as tensdes residuais

presentes permitem saber as melhores aplica¢fes para um determinado aco.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serd realizada sucinta revisdao bibliografica sobre os
principais temas referentes ao trabalho, bem como uma revisdo do estado da arte do
emprego de da técnica de DRX na verificacdo do grau de tensdo interna em juntas

soldadas em materiais metalicos.
2.1- AS LIGAS FERROCARBONOS

As ligas ferro-carbonos séo materiais cujas principais constituintes séo
os elementos carbonos e ferros. As suas caracteristicas dependem além das quantidades
de carbonos presentes, também dos outros elementos de ligas em menores proporcdes que
as constituem. Elas podem ser divididas em dois grandes grupos: aquelas que contém
carbonos em estado livre sob forma de grafite denominados de ferros fundidos e as ligas
onde o carbono se dissolve num composto intermetalico denominado de carbeto de ferro
ou cementita com formula FesC, representando a classe dos acos. [DESGAGNES, et
al.;2015].

2.2- DEFINICOES DOS ACOS

Segundo (HANTCHERLI;2010), o aco é uma liga ferrosa contendo
menos de 2,06 % de carbono sob forma de cementita. Os agos sao ligas ferro-carbono que
podem conter concentracdes apreciaveis de elementos de outros elementos de liga cujas
propriedades mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono presente (CALLISTER; 2011).
Para (CHIAVERINI;1986), 0 aco é uma liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008%
até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes
dos processos de fabricacgéo.

2.3- A CONSTITUICAO DO ACO

Existem trés solugbes solidas basicas constituem os acos carbonos.

Essas solucdes sélidas sdo: a ferrita, a austenita e a de cementita.



2.3.1 A ferrita

A ferrita é uma solucdo so6lida de carbono no ferro a e tem uma
capacidade méxima de solubilidade de 0,008% de carbono no ferro. Nessa solucdo, o0s
atomos de carbono se aderem de maneira aleatdria nos espagos interatdmicos da rede
cristalina de estrutura cubica de corpo centrado (CCC), apresentando dureza na ordem de
10 a 15 HRC. Um esquema representativo da solucdo solida da ferrita € mostrado na
Figura (1.a) e uma representacdo da sua microestrutura granular é mostrada na figura
(1.b).

Figura 1: (a) Solugdo sélida da ferrita. (b) Micrografia da ferrita

(@) (b)

Atomo de ferro

Atome de fer

Atomo de

carbono

Fonte: .(HANTCHERLI; 2010)

2.3.2 - Austenita

A austenita é uma solucdo solida de carbono no ferro y com capacidade
de solubilidade méaxima do carbono no ferro até 1,7 -1,8 % e apresenta uma estrutura de
grdos poligonais irregulares ; possui boa resisténcia mecanica e apreciavel tenacidade;
ndo é magnética. Nos agos-carbono comuns, sé é estavel acima de 727° C [CHIAVERINI;
1986].

2.3.3- Cementita ou carbeto de ferro

A cementita € constituida de moléculas compostas de atomos de ferro e

de carbono. Nessa estrutura, trés atomos de ferro para um atomo de carbono, FesC. A



cementita contém 6,67% de carbono em porcentagem de massa. A cementita ndo forma
grdos na escala macroscopica e pode se encontrar sob diversas formas como: agulhas
finas, plaquetas, nos contornos de grdos hipereutetoide entre outras formas. Possui
caracteristicas de ser muito dura e muito fragil. A solucdo solida para a cementita é
mostrada na Figura (2.a) e com sua microestrutura correspondente da cementita globular

apos tratamento de esferoidizacao na Figura (2.b).

Existe uma mistura de duas fases composta de ferrita e de cementita
denominada de perlita. Essa estrutura existe mais frequente no aco eutetoide tratado a
uma temperatura de 723°C. Se 0 a¢o é muito pobre em carbono, sua estrutura esta formada
quase que totalmente por gréos de ferrita cujos limites podem ser revelados facilmente
com o microscopio, depois de um ataque com acido nitrico diluido. Os grdos sdo
equiaxiais. Sua estrutura esta constituida por ldminas alternadas de ferrita e cementita,
sendo a espessura das laminas de ferrita superior ao das de cementita, estas ultimas ficam
em relevo depois do ataque com &cido nitrico. A perlita é mais dura e resistente que a
ferrita, porém mais branda e maleavel que a cementita. Apresenta-se em forma laminar,
reticular e globular.(HANTCHERLI; 2010).

Figura 2.a: Solugdo solida da cementita.

Noyau de Fatome
de carbone

Fonte: HANTCHERLI(2010)

Figura 2.b: Microestrutura da cementita para agco 1045.

Fonte:(MENEZES,R.A ;2011).



2.4- DIAGRAMA DE FASE FERRO-CARBONO

Nos acos e nos ferro-fundidos, o ferro é o principal constituinte.
Possui duas estruturas cristalinas diferentes. A estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (ccc) e a estrutura cristalina cubica de face centrada (cfc). Elementos de ligas
sdo geralmente adicionados a liga ferro-carbono, a fim de melhorar as caracteristicas
mecénicas e as propriedades dos acos (HANTCHERLI, 2010). Para entender o
comportamento das ligas ferro-carbonos, um estudo aprofundado sobre o diagrama ferro-
carbono apresentado na Figura (3) e dos diagramas TTT e TRC apresentados abaixo sdo

de fundamentais importancias.

Figura 3: Diagrama de fase da liga binaria Fe-C
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Fonte: [CALLISTER, 2011]

O diagrama mostra que o ferro puro possui uma estrutura CFC para
uma faixa de temperaturas entre 912 °C e 1394 °C. Fora desse intervalo de temperatura o

ferro puro possui uma estrutura cubico de corpo centrado (ccc) chama-se de sigma (Fes)



encontra-se entre 1394 °C e 1538 °C. A baixo de 912 °C o ferro se apresenta na fase alfa
chama-se de ferrita 0. [HANTCHERLIL2010].

A leitura do diagrama permite um melhor entendimento sobre as fases
presentes, os componentes de cada fase e as concentracGes precisas do carbono nos acos
e nos ferro-fundidos em condicdo de equilibrio. Nesse diagrama, existem trés reagdes
(pontos) invariantes onde a estrutura passa diretamente de uma microestrutura para outra
para uma quantidade de carbono e temperatura especifica. Para um aco com 0,77% de
carbono a uma temperatura de 723°C, no aquecimento, a aco passa de uma estrutura o
+FesC para y . No ponto onde ocorre essa transformacéo é chamado de ponto eutetoide.
Para uma um teor de 4,30 % de carbono a uma temperatura aproximadamente de 1138°C,
a estrutura passa de uma fase y + FeaC para uma fase liquida L no agquecimento . No ponto
onde ocorre essa transformacéo é denominado de ponto eutético. Para uma temperatura
de 1493°C em um aco proeutetoide, a estrutura passa de uma fase y para uma fase & + L

no agquecimento . O ponto onde ocorre essa transformacao é chamado de ponto peritético.

O aco com teor de carbono igual a 0,77% de carbono em concentracao

massica é chamado de acgo eutetoide.

O aco com teor de carbono inferior a 0,77% de carbono em

concentracdo massica é chamado de aco hipoeutetoide.

O aco com teor de carbono superior a 0,77% de carbono em

concentracdo massica € chamado de aco hipereutetoide.

As transformacdes de fases no estado sélido podem ser principalmente
governadadas por dois fendmenos diferentes, pela difusdo ou por meio de um movimento
coordenado dos atomos, sem difusdo. Para os acos, durante o resfriamento, a fase
austenitica ndo é mais estavel. A cinética de resfriamento modifica a natureza das

transformacdes de fase que podem ser produzidas.

Se a velocidade do resfriamento for lenta o suficiente, verifica-se um
estado termodindmico proximo do equilibrio. Pela difusdo do carbono, o resfriamento da
fase austenitica conduz a formagao de uma mistura da fase ferritica com cementita (o +

FesC). Para um aco hipoeutetoide, a estrutura final obtida serd uma estrutura ferrito-



perlitico. Para um aco hipereutetoide, a estrutura final obtida serd uma estrutura de
cementita + perlita. As microestruturas para uma liga ferro-carbono de composicédo
hipoeutetoide e hipereutetoide sdo representadas esquematicamente nas Figuras (4.a),
(4.b) abaixo:

Figura 4: Representacdo esquemdtica das microestruturas de uma liga ferro-carbono.
(a) Hipoeutetoide (b) Hipereutetoide
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Fonte: [EDER.A;2017 apud CALLISTER]

Se a velocidade for rapida, o carbono ndo podera se difundir
permanecendo desta forma, preso na rede cristalina. Essa transformacdo esta fora do

equilibrio e conduz a formacédo de uma fase metaestavel conhecida por martensita.

Se a velocidade do resfriamento for intermediaria, observam-se
estruturas bainiticas. Em um tratamento térmico de témpera € a estrutura martensitica que
fornece caracteristicas de propriedades mecanicas como a dureza, ductilidade da peca. A
martensita, por apresentara uma grande fragilidade, muitas vezes precisa de um
tratamento de revenido a uma temperatura escolhida em funcdo das propriedades

mecanica desejadas.

Para quaisquer tipos de tratamentos térmicos do aco, a peca sempre €
submetida antes a um tratamento de austenitizagdo que tem como objetivo de colocar em

solucéo todo o carbono presente na liga. Na fase austenitica, o limite de solubilidade do



carbono é de 2 % enquanto para a fase ferritica , a solubilidade do carbono ¢ de 0,02 %.
Portanto, € necessario elevar a temperatura para permitir a colocacdo do carbono em

solugdo durante a transformagdo da fase o em fase v.

Duas temperaturas caracteristicas definem as transformacdes dos acos:
A1 e A3 (BARRALLIS e al;1992). Ela caracteriza as temperaturas do inicio e do fim da
formagé&o de austenita respectivamente. Az frequentemente define como a temperatura de
transformacéo eutetoide e Az como a temperatura de passagem do solvus da reagao a para
y durante o aquecimento. Segundo (CALLISTER;20011), para austenitizar um aco, é
necessario aquecer a peca acima de As, geralmente uma temperatura Az + (25 a 50°C) é
escolhida e esta ligada ao teor de carbono na liga a ser tratada. ApOs aquecer a peca a
temperatura de austenitizacdo, € sempre recomenda de manter a peca naquela temperatura
para uma boa homogeneizacdo da peca. O tempo escolhido € normalmente 30 minutos.
O tempo ndo pode ser longo para evitar o crescimento dos grdos. Nesse caso, fala-se de
austenitizacdo completa se a totalidade do carbono é dissolvida e de austenitizag&o parcial
caso o carbono subsista em fases ndo dissolvida. A necessidade de austenitizar o aco é de
fundamental importancia para outros tratamentos térmicos como a normalizacéo, témpera

e outros.
2.5-TRATAMENTOS TERMICOS DOS ACOS

Tratamento térmico é um conjunto de operacGes de aquecimento e de
resfriamento a que sdo submetidos os agos, sob condi¢cdes controladas de temperatura,
tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com objetivo de alterar as suas

propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas (NBR 8653; 1998).
2.5.1- Normalizacao.

A normalizagdo € um tratamento térmico que consiste em aquecer a
peca em um forno a uma temperatura acima do limite superior da zona critica (As), manter
o0 tempo suficiente para que toda a estrutura transforma-se em austenita e resfriar no ar ou
dentro do forno (CALLISTER;2011).
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Figura 5: Diagrama de fase ferro-carbeto de ferro na vizinhanca do eutetoide.
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Fonte:[KRAUSS, 2005 apud CALLISTER;2003].

Os fendbmenos que ocorrem durante 0 processo de tratamento térmico
de normalizacdo sdo mostrados na Figura (6) abaixo através da curva de resfriamento
continuo (TRC).

Figura 6: Curva de resfriamento caracteristico da normalizacéo.

Curva de resfriamento

—

Temperstura

Fonte : (SANTOS; 2006).

Para esse tratamento térmico, a estrutura final obtida é composta de
perlita fina e de ferrita primaria no caso dos agos hipoeutetoides, perlita fina e cementita
primaria no caso dos agos hipereutetoides e somente uma estrutura composta de perlita
fina no caso dos agos eutetoides.
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2.5.2- Témpera

A témpera é um processo de tratamento térmico dos agos que tem como
objetivo aumentar a dureza do material assim como a sua resisténcia mecanica. Nesse
processo 0 material € aquecido acima da temperatura critica e depois resfriado rapido
através de um fluido que pode ser agua, 6leo ou ar afim de obter novas fases austeniticas
e martensiticas na microestrutura (CALLISTER, 2011) .

A tempera € um tratamento térmico de endurecimento que consiste em
aquecer a peca a uma temperatura superior a linha de transformagao ferro o para ferro y
(autenitizacdo) seguida de um resfriamento répido para obter uma dureza méaxima
(DESGAGNES, et al; 2015). Esse modo de endurecimento é realizado através de duas

operacdes sucessivas: austenitizacdo, témpera.

A primeira etapa consiste em aquecer o ago e mantendo-o por 30
minutos no seu dominio austenitico, isto &, entre 30 °C e 50 °C acima do seu ponto de
transformacdo. Durante a austenitizacdo, o aco se homogeneiza transformando os
elementos ferriticos da microsestrutura em austenita e dissolvendo a cementita e 0s
carbetos na austenita. A témpera consiste em um tratamento visando a resfriar 0 aco
rapidamente a partir da sua temperatura de austenitizacdo ( geralmente entre 815 °C a
850 °C ) afim de obter uma estrutura martensitica. E aquela transformac&o que permite o
aumento das caracteristicas mecanicas da peca tratada, principalmente a sua dureza. A
possibilidade de aplicar um tal tratamento ao a¢o para aumenta a sua dureza deve respeitar
duas condicBes indispensaveis: Condicdo metalirgica e condi¢do térmica. As
propriedades desejadas dependem ndo somente do ciclo térmico caracteristica e também
da velocidade de resfriamento. A velocidade de resfriamento para uma determinada peca
depende do calor especifico e da condutividade térmica do aco, da massa, da forma e do
estado superficial da peca que esta relacionado com o tempo e do meio de resfriamento

escolhido.

Para entender melhor o processo de tratamento de témpera, um
diagrama tempo temperatura e transformacao (TTT) caracteristico € mostrado na Figura
(7) abaixo:
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Figura 7: Curva tempo, temperatura e transformagéo (TTT) caracteristica a témpera.

Temperatura

Fonte : (SANTOS;2006)

Para esse tratamento, observa-se que ha um afastamento total das
condigdes de equilibrio e a estrutura final € composta de martensita que é uma fase
metaestavel, altamente deformada e que apresenta resisténcia mecanica e dureza muito
altas. No caso dos acos SAE 1045, as provaveis microestruturas finais esperadas apés

resfriamento sdo mostradas através da Figura (8) abaixo :

Figura 8: Diagrama TTT do aco SAE 1045

8O0 | A |
00 | Ay ——— !
ﬁum
£rn - | e )
L awmEg “Fim Ferlits
% a6 S _/‘{ Fiemils |
5 “"“\ Fi Buxinit
5 am .
(=] ]
Mlarmernsits
200
100
|
[1] [18 {[idl [0 f)
'.;'gw_,dn_p 1 i 1 1 i ]
T F 4 B 15 30 60
e 1 2 d BB B 24
TEMFO Hurar

Fonte: (BUERGER, et al; 2009).

A estrutura de uma liga ferro-carbono durante o tratamento térmico é
mostrada através da Figura (9) abaixo:
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Essa Figura mostra a estrutura de uma liga ferro-carbono no decorrer
de um tratamento térmico. A Figura (9.a), mostra como o &tomo de carbono se posiciona
no intersticio dos atomos de ferros gama para formar a solugdo sélida austenitica com
estrutura cubica de face centrada (CFC). Para uma estrutura com fase ferritica,
denominado de Feo com estrutura cubica de corpo centrado (CCC) como mostrada na
Figura (9.b), visto que ndo ha espaco intersticial para acomodar um atomo de carbono, o
atomo de carbono fora da célula unitéria. A Figura (9.c), mostra a estrutura de uma célula
tetragonal de corpo centrado (martensita), resultante da distorcéo da célula CCC, causada

pelo &tomo de carbono no intersticio

Figura 9: Estrutura Fe-C ; (a) CFC ; (b) CCC; (c) CCC distorcido

Fonte: [VIECELLI; 2008].

2.5.1.1- Mecanismo de transformagdo durante a austenitizacéo

Durante o tratamento térmico de austenitizacdo, as estruturas
martensiticas, bainiticas e ferrito-perliticos se transformam em fase austenitica. O
mecanismo de crescimento de grdos da fase austenita é controlado por fenémenos de
difusdo. Segundo (CALLISTER;2011), a difusdo se define como um fendmeno de
transporte de matéria por movimento atdbmico. Quando os atomos de um metal se
difundem para o interior de um outro metal, é denominado interdifusdo ou difusdo por
impurezas. No caso dos mesmos atomos de um metal puro estdo mudando de posicao, é

denominado autodifusao.
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Para estruturas perliticas, 0 mecanismo de germinacdo da austenita

depende da morfologia da perlita inicialmente presente (LAKTINE; 1978).

Considerando a formacdo de uma perlita grobular, a formacdo de
austenita ocorre por etapas sucessivas durante o0 aumento da temperatura (KRAUSS, et
al;1971). Nesse caso, a difusdo do carbono ocorre preferencialmente nos contornos de
grdos onde nucleia a fase austenitica. O surgimento da fase austenita também pode ser
localizada na interface entre as colunas de perlita. O crescimento da austenita continua

em seguido sob forma de agulha.

Caso a estrutura da perlita apresente o formato lamelar, 0 mecanismo
de formacgdo da fase austenitica é diferente daquele descrito acima. Por esse caso, a
austenita vai nucleando sobre as interfaces ferrita/cementita da perlita devido a um
crescimento rapido instantaneo. A medida que a austenita esta crescendo, a proporc¢éo de
ferrita diminui e as lamelas de cementita se tornam cada vez menos espessas até que se

dissolvam completamente.

2.5.1.2- Transformagéo e morfologia da martensitica

Quando o a¢o esta submetido a um tratamento de témpera, o carbono
ndo consegue se difundir no ferro. Ocorre um movimento de deslocamento em bloco do

carbono de uma regido para outra na estrutura.

A fase martensitica possui 0 mesmo teor de carbono que a fase
austenitica , por essa razéo fala se de uma transformacéo de desclocamento devido ao
movimento coordenado dos dtomos para formar a matensita (FASIKA;1967).

Durante o resfriamento a partir da fase austenitica, existe a aparicao da
fase martensitica. 1sso acontece no momento em que uma certa temperatura Ms, chamada
de (temperatura de inicio da transformacdo de austenita em martensitica)é atingida
(KRAUSS; 2005). Isso é mostrada através da Figura (7) onde Mi ¢ igual a Ms. Essa
transformacéo de martensitica esta associada a variagao de entalpia livre AG. A Figura
(10) mostra para temperaturas elevadas, a fase austenitica sendo mais estavel, isso
significa que a sua entalpia livre € menos elevada. Quando a temperatura for baixa, a

entalpia livre da fase martensitica € mais baixa que aquela da fase austenitica. Nesta
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Figura, a temperatura T, é a temperatura na qual a inversdo de estabilidade das fases é
mostrada. Porém, a transformacé&o ndo ocorre imediatamente na mudanca de estabilidade,
mas na temperatura Ms. Essa transformac&o se produz pela formacéo de novos dominios

quando a temperatura abaixa novamente.

Figura 10: Representacdo grafica da entalpia livre das fases austenistica e martensitica
respectivamente.
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Fonte: [ HANTCHELI;2010]

A fase martensitica é uma fase com uma estrutura tetragonal centrada
na qual o carbono fica em solugdo. Cada vez que a rede fica rica em carbono, mais
tetragonal que ela é. Isso explica pelo fato que os atomos de carbono sdo situados no
centro das arestas, nos sitios octaédricos (MOSS;1967). A posicdo do atomo de carbono

na célula de uma estrutura martensitica € mostrada pela Figura 9.c acima.

Na escala macroscopica, essa transformacdo é frequentemente
comparada a um cisalhamento. Em observacdo Oética, a formacdo de plaquetas de
martensita esta acompanhando de um degrau observado na superficie polida do metal. O
mecanismo de formacgdo de martensita implica uma relacdo de orientacdo entre a fase
martensitica obtida e a fase austenitica inicial. O plano na interface entre a martensita e a
austenita é chamado de plano de habito e é mostrado na Figura (11) abaixo: Isto significa
que dois vetores quaisquer sobre o plano mantém seus maédulos e orientacdo relativa,

constantes durante o avango da transformagéo (EGGAR;2011).
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Figura 11: Plano de habito entre a martensita maclada e austenita. m é a normal do
plano e b o vetor representada o vetor de deformacéo
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Fonte: [NAZARE CLAUDIA].

A estrutura martensitica, pode aparecer em duas formas diferentes: a
martensita em na forma de ripas ou a martensita em no formato de plaquetas (KRAUSS,
et al; 2005). O surgimento de uma ou outra morfologia dependera do teor de carbono do
aco.

A martensita em ripas é observada em acos de baixo teor de carbono,
mais precisamente, um ago cujo teor de carbono seja inferior a 0,6 % (CHIAVELINI;
1986). A martensita em agulha esta associada com as seguintes propriedades mecanicas:
alta tenacidade e ductilidade, baixa resisténcia do que aquela em placas. Para um aco cujo
teor de carbono seja superior a 1 % somente a martensita em plaquetas esta presente e
tem uma resisténcia muito alta mas pode ser quebradica e ndo ductil (GEORGE F.V;
2011). Para um aco com teor de carbono esta entre 0,6 % e 1 %, os dois tipos de

morfologia estdo presentes.

A martensita em ripas é caracterizada por uma estrutura constituida de
pacotes de ripas paralelas que estdo crescendo. O crescimento dessas ripas € bloqueado
ao encontrar os contornos de grdos (HANTCHERLI;2010). Na formacéao dessa estrutura,

0 grdo de austenita inicial é subdividido em pacotes constituidos por blocos paralelos
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onde cada bloco consiste de dois tipos de sub-blocos que contém ripas de martensitas, A
microestrutura de uma martensita em ripa € mostrada na Figura (12) para um aco de 0,03
% de carbono. A menor entidade dessa morfologia é quase paralela um ao outro com
apenas pequenas desorienta¢cdes mutuas (SARAH LOWY; 2015). A forma da martensita

em ripas € devido as falhas na sua formacdo por razdo de uma taxa de crescimento
relativamente lenta.

Figura 12: a) Imagem via Microscopia 6tica da martensita em ripas b) Imagem via
Microscopia eletrénica da martensita em rias. L1, L2, L3 sdo as diferentes orientacBes de planos de habito.
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Fonte:[SARAH LOWY; 2015].

A martensita em placas também é chamada de martensita acicular e é
observada em acos de alto teor de carbono. A martensita presente nesse tipo de aco €
constituida de plaquetas finas orientadas segundo alguns angulos bem definidos. O
aparecimento ou o desenvolvimento dessas plaquetas se inicia a partir dos grdos de
austenita em direcdes definidas pela rede cristalina. Geralmente os planos de habito entre
a martensita e a antiga austenita tém indices elevados que induzem grande nimero de
orientaces possiveis no mesmo grdo. (SARAH LOWY; 2015). Na martensita em
plaquetas, durante seu desenvolvimento, quando uma plaqueta encontra uma outra, 0 seu
crescimento é bloqueado. No crescimento, as plaquetas crescem com facilidade até atingir

0s contornos de gréos. As formac0es de outras plaquetas sédo cada vez menores pois seu
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crescimento € barrado pela presenca das plaquetas que ja foram formadas. A medida que
a transformacdo progrida, as plaquetas formadas se tornam cada vez menores. A formacéo
dessas plaquetas é governada por um mecanismo de germinacdo autocatalitica
(OLSON;1981). Esse mecanismo explica a formagdo de plaquetas a partir de defeitos
criados no momento em que ocorre a concentracdes de tensdes causadas por essa mesma
mudanca de volume que impede o crescimento de plaquetas ja formadas. A Figura (13)
abaixo mostra a imagem de uma estrutura martensitica em placas obtida através da

microscopia Gtica ap0s tratamento térmico de témpera para um ago carbono eutetoide.

Figura 13: Imagem da Martensita em placas para um ago carbono eutetoide

Fonte: [ CALLISTER;2011].

2.6- EFEITOS DA SECCAO TRANSVERSAL DAS AMOSTRAS

A taxa de resfriamento da peca no tratamento térmico é influenciada
pela seccdo da peca, pois o interior das pecas resfria mais lenta do que as suas superficies.
A diferenca entre a taxa de resfriamento no interior da peca e a superficie e maior quanto
maior a velocidade do resfriamento e quanto maior a seccdo da pega. A taxa de
resfriamento esta relacionada com a severidade do meio utilizado, isto é, meios mais
dréasticos (CHIAVERINI;1986). Esse fato € mostrado através dos exemplos apresentados
esquematicamente na Figura (14), onde a velocidade de resfriamento no centro e na
superficie de uma peca € mostrada em trés meios diferentes. Em dgua ou salmoura, devido
a um resfriamento super rapido, a superficie adquire uma estrutura inteiramente

martensitica com dureza alta. O centro sofre parcialmente a transformacdo de austenita
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em perlita. Em o6leo, sé a superficie passa parcialmente em martensita e no ar ndo ha
formacéo de martensita. Para uma sec¢do maior, a diferenca entre a taxa de resfriamento
no centro com a superficie € mais acentuada. Um tal fenémeno é mostrado na Figura (15),
do mesmo com secdo maior resfriada em agua. Portanto, tenséo e distorcao sdo afetadas

durante a témpera pelas dimensdes, forma, do material da peca de trabalho que é
temperado. (HANDBOOK; 2007).

Figura 14: Representacdo esquematica do efeito da seccdo transversal da peca sobre
a velocidade de esfriamento em meios diferentes.
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Fonte: [CHIAVERINI;1986].
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Figura 15: Representacdo esquematica do efeito da seccdo transversal da peca sobre
a velocidade de esfriamento em agua.

Temperatura

Tempo
Fonte: [CHIAVERINI;1986].

2.7- EFEITOS DE ELEMENTOS DE LIGAS

A principal caracteristica atribuindo com a peca adicionando 0s
elementos de ligas € de acrescentar o seu endurecimento, isto é, a capacidade do aco de
formar martensita acima da temperatura critica. Os efeitos principais dos elementos de
ligas em témpera é de retardar a taxa de amolecimento, especialmente em alta
temperatura. Isso depende também do periodo de tempo em que é feito o tratamento. Os
elementos de ligas podem ser caracterizados como formando carboneto ou nédo
formando carboneto. Os elementos como Ni, Si, Al, Mn, na microestrutura ndo tem
tendéncia de esconder as fases carbonetadas ficam em solucdo essencialmente na fase
ferritica e tem efeitos menor na dureza no tratamento de témpera. Os elementos de ligas
como Mo, Cr, W, V,Ta, Ti que também retarda o processo de amolecimento para a
formacgédo de ligas carbonetadas, os seus efeitos na témpera s&o minimas a uma
velocidade lenta para uma alta temperatura, a dureza decresce lentamente . Os elementos
de ligas aumentam a dureza e a resisténcia mecanica, conferem a resisténcia a corrosao,
aumentam a resisténcia ao calor e ao desgaste, melhoram as suas propriedades elétricas e
magnéticas. O aumento da dureza causado pelos elementos de ligas é fungdo da
temperatura em que é feito o tratamento, isso é relativo para cada elemento. No caso de

manganésio, ele confere uma dureza maior ao aco em alta temperatura de témpera. Para
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os elementos como fdsforo, silicio , nickel, sua dureza pode ser atribuida por solugéo
solida (HANDBOOK; 1991).

Os efeitos de certos elementos de ligas sdo apresentados na Figura (16),
onde se Vé que todos os elementos de ligas analisados tendem a diminuir o teor de carbono
do eutetoide, e somente o niquel e 0 manganés tendem a diminuir a temperatura eutetoide

e 0s outros agem de maneira contraria.

Figura 16: Influencia dos elementos de liga sobre o teor de carbono e da temperatura
do eutetoide.
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Fonte: [CHIAVERINI;1986].

2.8- ANALISES DAS TENSOES RESIDUAIS POR DRX

O raio-X € uma técnica desde muito tempo esta sendo utilizado por
varios pesquisadores além para uma compreensdo dos arranjos atbmicos e moleculares
nos solidos, também é de grande importancia para o desenvolvimento de novos materiais
e identificar os fenébmenos fisico-mecanicos que estdo ocorrendo nos materiais como as

tensdes residuais (tensdes existentes na peca sem a aplicagdo de uma carga externa).
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2.8.1- Medicao de tensdo residual em materiais Cristalinos

Para medir a tensdo residual em materiais, é necessario entender o
fendmeno de difracdo. A difracdo ocorre quando uma onda encontra uma série de
obstaculos regularmente separados que sdo capazes de dispersar a onda e possuem
espacamentos comparaveis em magnitude ao comprimento de onda (CALLISTER;2011).
Esse fendbmeno € explicado através da Lei de Bragg que relaciona o comprimento de onda
dos raios X e 0 espagamento interatdbmico ao angulo do feixe difratado. O seu principio

de medicao é mostrado e explicado através da (Eg. 4) e a Figura (18) abaixo.

A andlise do estado mecanico e microestrutural por DRX é realizada
pela determinacdo de tensdes internas em diferentes escalas: macroscépica (deformacao
e tensbes residuais), mesoscrdpica (textura e tensbes na fase metallrgica ou graos),
microscopica (lacunas, tensdes na rede cristalina). O uso da técnica de DRX através de
método sin?¥ para medicdo dessas tensdes esta sendo muito relevante por ser uma das
técnicas de medicdo ndo destrutivas e 0 método sin?¥ ¢ considerado como o método de
medicdo com mais abrangente (MOHAMMAD; 2008).

Para determinar a tensdo, a deformacdo da rede cristalina deve ser
medida conhecendo pelo menos duas orientacdes relativas da superficie da amostra.
Porém, a medicdo da tensdo residual por difracdo de raio-X é aplicavel para materiais que
sdo cristalinos, com graos relativamente finos o que produz difracdo para varias
orientacOes da superficie da amostra. Amostras podem ser metalicas ou ceramicas. A
intensidade dos picos de difracdo apropriado, suas larguras e seus deslocamentos sdo

indicativos permitindo a analise de tensdes residuais (PREVEY;1986).
2.8.2- Classificacao das tensdes residuais

As tensdes residuais sdo classificadas em duas categorias e trés ordem.
A primeira categoria ¢é a tensdo residual macroscopica que é considerada como a tenséo
residual de primeira ordem e a segunda categoria € a tensdo microscopica considerada

como a tenséo residual tanto de segunda quanto de terceira ordem.
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2.8.2.1- Tensdo residual macroscopica

A tensdo macroscopica se estende sobre grandes distancias relativas
aos tamanhos de gréos e sdo de interesses espaciais na analise de falhas dos materiais.
Sdo varios tensores, com magnitudes variando com a direcdo em um Gnico ponto do
componente. A tensdo macroscéopica para um local e direcdo dado é determinada através
a medicdo da deformacdo naquela direcdo em um Unico ponto. Quando as tensdes
macroscopicas sdo determinadas em pelo menos trés pontos em direcdes conhecidas, e
uma condicéo de tensdo plana é assumida, as trés tensdes podem ser combinadas usando
o ciclo de Mohr’s para determinar a tenséo residual maxima e minima, tensdo maxima de
cisalhamento, suas orientacdes relativas para uma direcdo de referéncia. A tenséo de
deformacdo macroscépica para variais cristal é uniforme na superficie. Essa distor¢cdo
uniforme na rede cristalina muda a posicao angular dos picos de difracéo selecionado para
a medicéo da tensdo residual (PREVEY;1986).

2.8.2.2- Tensdo residual microscopica

A tensdo microscopica € propriedade escalar da amostra, como a
porcentagem do trabalho a frio ou dureza, que sdo sem direcdo e resultam a partir das
imperfeicOes na rede cristalina. Tensdes microscdpicas sdo associadas com a deformacéo
no interior da rede cristalina que atravessa distdncia em ordem de ou menos que as
dimensGes dos cristais. Micro-tensdes variam de ponto a ponto dentro da rede cristalina,
alterando o espacamento e a ampliacdo do pico de difracdo. Tensdes macroscépicas e
tensGes microscopicas podem ser determinadas separadamente a partir da posicao e da
largura dos picos de difragéo.

As tensdes de primeira ordem o' se estendem sobre varios grios e

correspondem a um valor médio no material.

As tensdes de segunda ordem c'' se estendem sobre somente um gréo e
podem ser consideradas como as variacdes de tensdes ao redor do valor médio

representado pela tenséo de primeira ordem.
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As tensdes de terceira ordem o', da mesma maneira , oscilam ao redor
do valor médio das tensdes em um grdo de maneira que essas tensdes correspondam a

variacdo local da soma de tensdes de primeira e de segunda ordem.

A tensdo sobre o material o® é descrita como a soma das tensées de

primeira, de segunda e de terceira ordem :

ot = ¢ +o''+ o' (Eq. 1).
Com o = IFEZA (Eq. 2).
onde:

c' ¢ atensdo que abrange varios grios
dA é chama-se de elemento de area.

_ JoRdA
o= T (Eq.3).

o' é considerada como a tensdo em um Unico grao.
c'''é a tensdo em um ponto.

No caso de materiais reais, o estado de tensdo residual resulta da

superposicao de tensdes de ordem I, Il e 11l como esquematizado na Figura (17) abaixo:
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Figura 17: Representacdo da ordem de tensdes em material monofasico.

Oy

Contornos de gréos

Fonte: [PENG; 2006]

Nesse esquema, a curva de tensbes € representada pela tensdo na

direcdo da medida tomada em funcéo da abscissa x atravessando varios graos.
2.8.3- Principios de medicéo de tensdo por difracdo de raio-X.

A Figura (18) mostra a difracao de raio-X de um feixe monocromatico
com alto angulo de difra¢do (20) a partir da superficie de uma amostra tensionada em
duas orientaces da amostra em relacdo ao feixe de raio-X. O angulo ¥ determina a
orientacdo da amostra na superficie, € o angulo entre a normal da superficie e incidente e
bissetor de elétrons difratados, que é também o angulo entre a normal no plano de difracao

e a superficie da amostra.



26

Figura 18: Principios de medicdo de tensdo por DRX.

(@) (b)
Fonte: [ PREVEY; 1986]

Y= 0. (b) ¥ = ¥ (amostra rotacionada através de alguns angulos ¥
conhecido). D é detector de raios-X. S é fonte de raio-X. N é a normal & superficie.

Difracdo ocorre em um angulo 26, definida através da lei de Bragg's
por:

n& = 2d sin6 (Eq.4).
Onde:

n: é denotado como a ordem de difracdo

A : € 0 comprimento de onda

d: distancia ou espacamento da rede nos planos dos cristais

6 : é o &ngulo de difracéo
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Para um feixe de raio-X monocromatico produzido através de um tubo
de raio-X de alvo metalico, o comprimento de onda é conhecido a partir de 1 a 100000.
Qualquer alteragdo no espacamento da rede (d), resulta em uma mudanca correspondente

no angulo de difracado 26.

A Figura (18.a), mostra a amostra em um angulo de orientagao ¥ = 0.
A presenca da tensdo de tragdo na amostra resulta em uma contracdo pelo coeficiente de
Poisson, reduzindo o espagamento da rede e aumentando levemente o angulo de difracéo
20. Se a amostra for transladando através de um angulo W conhecido, a tensao de tragao
presente na superficie aumenta o espacamento da rede em todos os estados livre de tensao
e diminui 20. Medindo a mudanga na posi¢ao angular do pico de difragdo por pelo menos
de duas orientagdes da amostra definida pelo angulo W permite o calculo das tensdes
presentes na superficie da amostra ficando no plano de difracdo que contém os elétrons
incidentes e difratados do raio-X. Para medir a tensdo em direcdo diferente no mesmo
ponto, a amostra esta rodando através da superficie normal para coincidir a direcdo de
interesse com o plano difratado.

Pelo fato de que somente a deformagdo elastica muda o principal
espacamento, sé as deformacbes sdo medidas usando a difracdo de raio-X para
determinacdo de macro-tensdo. Quando o limite é excedido, além dos resultados de
deformacdo em movimento de deslocacéo, ruptura da rede do cristal, e a formacéo de
micro-tensdo, sem aumento adicional de tensdo macroscopica. Embora o resultado da
tensdo residual a partir de uma deformacdo plastica ndo uniforme, todas as tensdes

residuais macroscopicas ficam depois a deformacao elastica sdo necessarias.

A tensdo residual determinada usando raio-X é uma média aritmética
de tensdes em um volume de material definido através da area irradiada, em que pode
variar de centimetros quadrados para milimetros quadrados, e a profundidade de
penetracdo dos elétrons de raio-X. O coeficiente de absorcdo linear do material para a
radiacdo usada governa a profundidade de penetracdo, que pode variar
consideravelmente. A escolha do pico de difragdo selecionado para a medicdo da tenséo
residual impacta significativamente a precisdo do método. O maior angulo de difracao
gera a melhor precisdo. Geralmente, as técnicas praticas requerem angulo 26 ou maior

que 120 graus (HANDBOOK;1986).
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2.9- MODELO DE TENSAO ELASTICA PLANA

A medicdo da tensdo por difracéo de raio-X é confinada na superficie
da amostra. Eletropolimento é utilizado para expor nova superficie para medicdo da
subsuperficie. Na exposicdo da camada superficial, uma condicdo de tensdo plano é
assumida de ser existida. Isso € a distribuicdo de tensdo descrita pelas tensdes principais
o1 e o2 que existem no plano da superficie, e a tensdo ndo é assumida na direcdo
perpendicular a superficie, o3 = 0. Portanto, 0 componente da deformac&o perpendicular
a superficie e3 existe como resultado da contragdo causada pelas duas principais tensdes

através do coeficiente de Poisson mostrado na figura (19) abaixo:

Figura 19: Imagem sobre o modelo de tensdo plana existente em uma amostra

Fonte:[LAMBA; 1985].

A deformacéo eow na diregdo definida pelos angulos ¢ e ¥ ¢ dada por

essa equacéo :

Eov =[—1J;_v (o1 01%+ 6202% )+ 03(132]—[1;—(01+02+03 )1. (Eq.5).

Onde:

a1 = cos ¢sin ¥ (Eq.6).
o2 = sing sin ¥ (Eq.7).
a3 = cos¥ (Eq.8).

Eow =[i—v(cslcosZ(erczsinZ(p)sinz‘P +030032‘P]—[;—(01+

o2+ 03) ]. (Eq.9).
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E é o modulo de elasticidade
v é o0 coeficiente de Poisson
a2 e ar Sao cossenos do angulo de deformacéo

Se o angulo ¥ ¢ considerado de ser 90 graus, a deformagao do vetor

liga no plano da superficie, e o componente de tensdo superficial 6, € dado por:
6o =(61C08 2@ + G28iN2¢) (Eq. 10).

Substituindo (Eq.10) no ( Eq. 9) , o campo de deformac&o na superficie

da amostra em um angulo ¢ a partir da tensdo principal o1 é dado por :
eor = [T== 0osi?¥ |~ [Z (01+07) ] (Eq.11).

Essa equacdo relata a tensdo superficial em variais dire¢bes definidas

pelo angulo W para a deformacao € na direcao (¢'¥) e a tensdo principal na superficie.

Se dyv for 0 espagamento entre os planos medidos da rede na direcéo
definida por ¢ e ¥, a deformacéo pode ser expressada em termos de variacdo na dimenséo

linear da rede cristalina:
Ey =— =—— (Eq.12).

Onde do é o0 espacamento da rede livre de tensdo

Substituindo ey¥ na (Eq.11)

do¥ —do _[(1+ v

” - ) hil G SINY ] — [( ;—) nki(o1+ 62) ] ( Eqg.13).

ST 1+ ~ ~
Onde as constantes elasticas (Tv) hki € [( ;—) h N@o sdo valores bulk

mas valores para a direcdo cristalografica normal aos planos da rede em que a deformagéo

é medida como especificada através dos indices de Miller (hki).
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O espacamento da rede para varias direcdes, é dado por:

dow =1 ( ) hki G doSIN?Y | — [( —) hkido (01 62) + do ] (Eq.14).

Essa equacdo descreve a relagdo fundamental entre os espacamentos da
rede e a tensdo biaxial na superficie da amostra. O espagamento da rede dyw € uma fungéo
linear de sin?¥.

2.10- METODOS TECNICOS PARA MEDIR TENSOES RESIDUAIS POR DRX.

Os trés métodos técnicos mais comum para medir as tensdes residual
por difracdo de raio-X sdo:

« Técnicas de angulo Unico.
» Técnicas de dois angulos.

« Técnicas sin®?.
2.10.1- Técnicas de angulo Unico.

E conhecido também por métodos de exposi¢o Gnica. Esse nome vem
a partir de métodos aproximadamente fotografico que requer a exposic¢do Unica do filme
(LAMBA;1985).

O método é geralmente considerado menos sensitivo que o método de
dois angulos ou das técnicas sin®¥ primeiramente porque a possivel faixa de ¥ é limitada

pelo angulo de difragdo 26 e é mostrado a partir da Figura (20) abaixo:

Figura 20:Geometria basica da técnica angulo Gnico para a medir a tensdo residual
por DRX.
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Fonte: [LAMBA;1985].

Nesta Figura, o elétron colimado de raio-X € inclinado a um angulo
conhecido B a partir da superficie normal da amostra. Raio-X difrata a partir da amostra,
formando um cone originando radiacéo difratada no ponto 0. Os raios-X difratados séo
armazenados usando filmes ou detectores colocados na posicdo sensitiva ao lado dos
elétrons incidentes. A presenca de tensdo na superficie da amostra varia levemente o
espacamento da rede entre a difracdo do cristal mostrada no ponto 1 e 2 da figura
resultando em uma leve diferenca no angulo de difracdo ao lado dos elétrons do raio-X.
Se S1 e Sz sdo comprimento do arco ao longo da superficie do filme dos detectores a um

raio R a partir da superficie da amostra, a tensdo é:

Go :[ (h;v)hkl (512—R52 ) ( Cot 0 )] (Eq.15).

sin2¥1 — sin2¥2

Os angulos Y1 e Y2 sdo relacionados aos angulos de difragdo 01 e 02

pela lei de Bragg e do angulo de inclinacdo 3 por:
Wi=p +01-7 (Eq.16).
W2 =B+ 02-7 (Eq.17).

Para esse método, a precisao € limitada pelo principio de que necessita
aumenta o angulo de difragdo 26 para alcancar uma maior precisdo na determinacao do
espacamento da rede para reduzir a possivel faixa de sin?¥ diminuindo a sensibilidade.

Essa técnica ndo é geralmente usada, a ndo ser para filme.
2.10.2- Método de dois angulos

Na (Eq.5) que se descreve acima, a deformagéo é mostrada para os trés
principais componentes das tensfes. Se 0 raio-X utilizado penetra mais que poucos
microns abaixo da superficie, entdo a tensdo superficial pode ser assumida, isto ¢, 63=0
e a deformacdo estd sendo expressada através da Eq.12. Como a deformacgdo ndo é
necessariamente plana, pode ser escrita como a Eg.11. Igualando Eq.7 com Eq.8, o

espacamento da rede dey para as orientagdes @, ¥ da amostra pode ser escrita como :
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1+
E

dq)‘l‘ :[

2 60 dosin2¥ ]+ [1;— do (61+ 02) +do ] (Eq.18).

Essa equacdo é a equacgdo linear para o grafico dew. Vs sin2¥ com

inclinacdo:

m =do (1;—”) hkl Og (Eq.19).

E
Cp = % (1+v ) hk (Eq.20).
2.10.3- Maétodos sin®¥

O método sin?¥ é o mais utilizado de todos os métodos usados para a
medicdo da tensdo residual. Similar ao método de dois angulos. Para encontrar a
inclinacdo da linha a partir do qual a tensdo superficial é calculada, 0 método de ajuste de
minimo quadrado conhecido como método padrdo. Segundo (MOHAMMAD;2008), ele
ndo apresenta mais precisdo do que o método de dois angulos, mas € mais abrangente em
relacdo aos outros métodos, pois poder usado também para a medicao da tensao residual
em materiais com texturas. A distancia Interreticular dos planos (hkl) nos quais €
realizada a medida de Difracdo de raio X (DRX) esta ligada com a posi¢do angular 26 do
raio de difracdo através da lei de Bragg.

A partir das relacOes entre tensdes e deformagdes medidas:

Gij— Z_— Jij Okk (Eq.21).

E
Ondedij=1sei=jedij=0sei#].

Utilizando a soma de Einstein por convengdo: em um produto de
tensores, realiza-se a somatoria sobre todo indice repetido. A deformagdo medida &gy
segundo a dire¢ao ¢ com o angulo variavel ¥ e escrita por essa expressao:

1+ v
E

1+ v . . .
Eow = [T(cllcosch+clzsln2(p +0228iN2¢—033)sin¢ +

-;—(011+ 622+ 033) + 1;—” (013 c08Q + 623 8in@)sin2 ¥ (Eq.22).
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Na (Eq.2), o primeiro termo entre a paréntese é a tensdo normal na
dire¢@o @ menos o33.0 segundo termo entre paréntese € a linha de tensor de tensdo e o

terceiro termo ¢ a tensdo de cisalhamento na diregado ¢.

Figura 21: Defini¢do da origem de medida e os angulos ¢ ¢ V.
S3

Ls Direcio de medida da

deformacéo eyw

...............
.....

ae®

.t
.

L, Diregdo de determinacdo

da tensao Gy

Fonte: [HANTCHERLI; 2010]

Na Figura (21), os sistemas de coordenados ortogonais utilizados para
derivar as sdo mostrados. Os eixos (Si=oi) sdo para a superficie da amostra com Sz e S,
na superficie. L; define no sistema laboratorio com Lz que é na direcdo normal ao plano
hkl em que medira o espacamento interplanar. L faz um angulo ¢ com S; e esta no plano

em que esta definido por Sy e Se.

Como mostrado em cima, a expressdo mais condensada para calcular a

tensdo residual macroscopica é dada por:
eow = Fij ol (Eq. 23).

Onde oij S0 0s componentes do tensor de tensdo na origem da amostra mostrado na
Figura (19). Fijsdo os coeficientes chamados de constantes elasticas radiocristalograficas
(CER). As constantes elasticas radiocristalograficas podem ser calculadas ou medidas

pelo equipamento. Para materiais isotopicos as CERs podem ser escritas em fungdo dos

A T 1+
angulos ¢ e ¥ e das constantes elasticas %2 Sz ou Tv e S1ou— 1;—
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F11=% Sz c0s? ¢ sin® ¥ + Sy, F12= Y4 S25in2¢ sin® ¥
Foz = % Szsin? @sin® ¥ + S1 Fa1 =% cosp sin2¥  (Eq. 24).
Fas =% S,c08 ¥ + S Fo3 =% Szsin @ sin2¥W

A (Eq.23) mostra dois objetivos. Por um lado, facilitar aimplementagéo
de uma regressdo linear generalizada para poder calcular os componentes de tensor de
tensdo a partir de uma série de medida dos valores de egw em varias dire¢des , e por outro
lado, a equacdo fica sempre valida no caso que a amostra ndo seja mais isotopica ou

apresenta uma geometria cilindrica.

De maneira geral, trata-se de tensdes residuais no caso de um estado de
tensao biaxial, nesse caso, os componentes nao nulos de tensor de tensdo sdo 611, 612, G22.
Para a determinacdo de uma tensdo na direcdo ¢, traca-se a evolucdo da deformacao
medida eov em funcéo de sin?'P, a curva é proporcional & o4 € a ordenada na origem é
proporcional a linha de tensor de tensdes. No caso em que a tensédo residual é uniaxial e

¢= 0, a equagéo deve ser escrita como:
gow =¥ So* on*sin® ¥ + S1* o1 (Eq.25).

Se ndo apresentar gradiente de tensoes residuais, a deformagao egw em
funcéo de sin? ¥ ¢ linear e a curva é proporcional a tensio c11 que é 0 objeto da nossa
pesquisa. O coeficiente de proporcionalidade 1/2S; depende somente das caracteristicas

de elasticidade do material.

A (Eq.13) é deduzida sob condicdo que o material seja isotropico
macroscopicamente e que as tensdes sdo homogéneas no material. Porém, em difracao
assimétrica, as constantes de elasticidade %2 S;e  S1 dependem do plano cristalino no qual
a medida é realizada. No caso de materiais se simetria cristalina cubica, as constantes de
elasticidades radiocristalograficas que permitem o célculo das tensdes residuais podem

ser calculadas utilizando o modelo de Reuss a partir dos Sjj do monocrital.

15 Sy (hkl) = % Sp[1+3(0,2—T(hkDA ] (Eq. 26).
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Sy (hkl) = S;—% S2[0,2— I'(hkl) ]A (Eq. 27).

I'(hkl) ¢é o fator de orientagdo do plano que € calculado em funcdo da

estrutura cristalina na célula unitéria.

_5(4rx - 1)
A= A (Eq.28).
_ 4 S11 - S12
Arx =2 1 (Eq. 29).

Arx é o coeficiente chamado de coeficiente de anisotropia
radiocristalografica que expressa a anisotropia elastica do volume difractante e que tera
um valor numérico intermediario entre o coeficiente anisotropia do monocristal e 1. Para
o ferro a, Arx = 1,5 enquanto Amonocristal = 2,4 (VINCENT;2003).

Para os resultados do grafico usando a técnica sin®¥ para a difracio de
raio-X, existem trés comportamentos basicos para o grafico dyw vs. sin®¥ para todo psi
em um espagamento d. Os trés graficos sdo mostrados na figura (22.a) ; (22.b) e (22.c)

abaixo:

Pode apresentar o comportamento linear como mostrado na Figura
(22.a) . Esse comportamento do grafico é deduzido a partir da equacdo (Eq.2) quando a
tensdo o13 € 623 sS40 nulas. Apresenta um comportamento parab6lico como mostrado na
Figura (22.b) para as divisoes de ¥ quando a tensdo o13 € 623 ndo sdo nulas, sendo essas
divisbes podem ser positivas e negativas, somente positivas ou somente negativas. O
terceiro comportamento que o grafico pode apresentar € um comportamento oscilatério
como mostrado na Figura (22.c). Esse comportamento ndo é deduzido a partir da (Eq.2) ,

é pouco usado devido ao movimento oscilatério da amostra na porta amostra.
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Figura 22:a) Comportamento linear de do¥ vs. sin2¥ Figura20.b) Comportamento
para divisdo de P. Figura 20.c) Comportamento oscilatério de dyy vs. sin®¥

(a) (b)
Fad
F
" // F .
e / -
0 <0
Einzﬂf Sm2¢
(c)
o)
sin‘y

Fonte: [ANDEROGLU;2004].

2.11- LOCALIZACAO E DEFINICAO DA LARGURA DOS PICOS DE DIFRACAO.

A largura do pico de difracdo pode nos ensinar sobre a evolugéo

microestrutural e sobre as tensdes internas microscopicas associadas.

A varredura 0-20 de um material policristalino € sensivel a varagdo da
distancia interreticular. A intensidade difratada pode ser apresentada em funcdo da
posi¢do angular do detetor 20 por uma serie de pontos discretos. Afim de quantificar a
largura do pico de difragédo, duas grandezas s&o comumente utilizadas: FWHM (Full
Width Half Maximum) e largura integral. FWHM é determinada pela largura em grau do
segmento que intercepta o perfil na metade da altura nitida apos subtragdo do barulho de
fundo. A largura integral foi introduzida por Von Laue, e apresenta a superficie sob a
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curva descrita pelo pico ponderado e a altura nitida. Ela é expressada pela seguinte

equacao:

- o 1(201)A20 (€030
[(26M4x ) e

Onde 1(26i) é a intensidade no ponto a medida, n é o numero de pontos

analisados e A20 ¢ o passo de aquisi¢ao.

Métodos numéricos ou matematicos podem ser utilizados para melhorar
e estabiliza a largura do pico que depende da qualidade do pico obtido
experimentalmente. O s métodos mais utilizados nesse caso sdo aqueles do polinémio
escorregado de Golay e Stavisky e do desenvolvimento em série de Fourier que permitem
de fazer aparecer o pico experimental sem fazer hipdtese sobre sua forma. Os métodos

matematicos consistem em ajustar o pico experimental por uma funcao analitica.

Dentre as causas de alargamento dos picos, o alargamento instrumental
depende da geometria do feixe incidente, da forma das fendas de recepcdo e da funcdo
espectral da fonte. A funcéo instrumental é relativamente dificil a descrever de maneira
teorica. A distribuicdo da composicdo quimica ligada a segregacdo contribui também na
largura dos picos. Portanto, hoje em dia, ndo ha método para separar o alargamento dos

picos devido a distribuicdo de composi¢do quimica.

Em materiais policristalinos deformados, a largura dos picos de
difracdo devido as interacGes dos raios X com o volume de material considerado pode ser
vinculado por pardmetros microestruturais de natureza diferentes como: tamanhos dos
cristais, desorientacBes dos cristais, deformacdo da rede cristalina que provoca micro

tensdo, densidade, precipitacdo, multifasagem.
2.12-FONTES DE ERROS.

Diversas fontes de erros principais podem ser consideradas durante o

processo de medicdo:

1) Erros sistematicos que tem a ver com a calibragdo do goniémetro, fonte colimador

mal centrado e a amostra mal centrada.



2)
3)
4)

5)
6)
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Erros causados devido a geometria das amostras.

Erros de calculo, isto €, no arredondamento dos resultados obtidos nos célculos.
Erros ligados com a avaliagdo de tensdes através dos diferentes dados utilizados
nos calculos.

Erros na fixag¢ao de angulos 26 em cada plano.

Erros instrumentais
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo ird descrever as metodologias utilizadas para realizar esse
trabalho, os materiais e 0s equipamentos para a preparacdo das amostras para os diferentes
ensaios. O fluxograma mostrado na Figura (23) abaixo apresenta de maneira concisa ou

resumida as etapas experimentais.

Figura 233: Fluxograma da metodologia empregada.

Selecéo da matéria-prima

$

Preparacdo das amostras

para tratamento térmico

$

Preparagao das amostras

para a metalografia

j ] [ Medicao 26 no DRX ]
Obtencdo das imagens

microestruturais através do l

microscopio Otico [ Calculo de tensdo por DRX ]

N /

[ Analises dos resultados ]

!

[ Consideracoes finais ]

Fonte: [Autor].
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3.1- SELECAO DA MATERIA-PRIMA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS.

A matéria-prima selecionada para este trabalho foi uma barra de aco
SAE 1045, macica, de formato cilindrico com de 24 cm comprimento e aproximadamente
2 cm de didmetro, identificado segundo a norma ABNT e mostrada pela Figura (24)

abaixo:

Figura 244: Matéria-prima utilizado para o experimento.

Fonte: [Autor].

CORTE

Para a obtencdo de amostras que serdo submetidas aos processos de
tratamentos térmicos, a barra de aco foi seccionada em vérias parcelas com dimensdes
aproximadamente de 2 cm de espessura, para que desta forma, possam ser submetidas aos
tratamentos desejados. Os cortes foram executados por meio da utilizacdo de uma
maquina elétrica semi-automatica de tipo C F IV, de marca FORTEL, equipada com disco
abrasivos, submetidos a altas rotac6es e de baixa velocidade de avancgo, evitando assim
fraturas nas amostras. Uma imagem da maquina de corte é mostrada pela Figura (25).
Durante o procedimento de corte, foi utilizado liquido refrigerante para resfriar a mostra
que esta submetida ao calor gerado pelo corte. Terminado o corte, as amostras foram
levadas em uma torneia de agua para ser lavadas a fim de eliminar alguns residuos

abrasivos.
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Figura 255: Maquina de corte de tipo C F IV, de marca FORTEL.

Fonte: [ Autor].

3.2-TRATAMENTOS TERMICOS

Os parcelas seccionadas do material foram introduzidas em forno tipo
Mulfa, como estd mostrado na Figura (26), e foram aquecidas a uma temperatura de 820
°C . Ao atingir esta temperatura, as amostras foram mantidas por um interevalo de tempo
de 30 minutos nesta mesma temperatura, que segundo (CHIAVERINI, 1986), a
manutencdo nesta temperatura por este intervalo de tempo, se faz necesséario para
austenitizar o ago estudado. Ap6s 0 processo de austenitizacdo, cada amostra foi
submetida a tratamentos térmicos com diferentes taxas de arrefecimento, obtidas pela
troca térmica em diferentes meios. Estes meios foram: &gua temperatura ambiente
(aproximadamente 26 °C) , salmoura 28 °C, balde de gelo com agua gelada em que foi
introduzido 4 % em peso de NaCl para poder diminuir a temperatura para
aproximadamente 2°C e resfriamento dentro do forno.
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Figura 266: Forno do tipo Muffla

Fonte: [Autor ].

3.3-PREPARACAO METALOGRAFICA E AQUISICAO DAS IMAGENS

Nesta etapa de preparacdo, foram utilizadas lixas d’agua especificas
usadas na remocdo de materiais metalicos. Foi adotada e seguinte sequéncia de
numeracdo de lixas para as amostras: 220, 400, 600, 800, 1000 e 1200. Para realizacdo
do processo de lixamento foi empregada lixadeira metalografica manual (semi-
automatica), mostrado na Figura (27). O lixamento foi realizado sob um fluxo de agua
constante com intuito de remover provaveis detritos abrasivos evitando efeitos como a
incorporagdo de particulas indesejaveis na matriz da amostra (GOMES et al , 2007). A
direcdo de lixamento foi alterada varias vezes para a mesma granulometria, alterando o

sentido da amostra em angulo de 90°C.
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Figura 277: Lixadeira metalogréafica manual.

Fonte: [ Autor ].

Apos a realizacdo do lixamento das amostras foi realizado o processo
de polimento a fim de que quaisquer marcas deixadas pelas lixas possam ser eliminadas.
Para o polimento, foi utilizada uma politriz de modelo PLFDV e da marca Fortel com
uma rotacdo de 457 rpm girando no sentido horario como mostrado na (Figura 28.a) e
uma suspensdo aquosa de alumina, Al2O3, com granulometria de 0,3 um (Figura 28.b)
alimentada constantemente sobre o pano durante o polimento. A agua contida na alumina
formando a suspensao tem a funcdo de fazer a amostrar deslizar suavemente sobre o
abrasivo para que a abraséo seja lenta, homogénea e gradual, com movimentos circulares
anti-horario evitando que a superficie seja danificada ou modificada (GOMES et al,
2007).
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Figura 288: (a) Maquina de polimento (b) Suspenséo de alumina

(a) (b)

Fonte: [Autor]

Logo ap6s o polimento, as amostras foram submetidas ao ataque
quimico. Segundo (COLPAERT; 2008) o reagente que pode ser usado no ataque quimico
em acos é o Nital com concentracdo aproximada de 1 a 5 %. Para as amostras que foram
utilizadas neste trabalho, utilizou-se o Nital 2%. A composicéo do reativo foi preparada
pelo laboratério de quimica na UNILA. A funcdo do ataque quimico é delinear os
contornos entre fases e gréos, aumentar o contraste e possibilitar a visualizacdo e a
localizagdo dos mesmos no microscopio (GOMES e al, 2007). O reagente quimico
permite revelar os contornos de gréos, precipitados, inclusdes e discordancias,
segregacOes (CHIAVERINI, 1986). Depois de cada ataque quimico, as amostras foram
levadas em microscopio 6tico (Figura 29) para poder visualizar as microestruturas e em
seguida para o microscopio Otico de faces invertidas como mostrado na (Figura 30)
conectado a um computador para bater fotos com a ajuda de um software comercial

conhecido pelo nome “ AXIO-Vision “.



45

Figura 29: Microscdpio 6tico

Fonte: [ Autor ].

Figura 290: 6tico de face invertida.

Fonte: [Autor]

3.6- ESTUDO EM DRX

As amostras foram levadas para DRX para a realizacdo de estudo da
tensdo residual. Estas medicdes foram realizadas no difratdmetro X Pert PRO X-Ray da
PANalytical, equipamento este disponivel na UNILA. Uma imagem deste equipamento
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estd mostrada na Figura (31), O equipamento estava empregando tubo de cobre como
fonte de raios-X no que qual estava ligado a uma voltagem de 40 kV e corrente de 20
mA. Foram analisadas 5 amostras do aco selecionado. Cada amostra foi submetida por
tratamentos térmicos diferentes, sendo uma amostra submetida ao tratamento de
normalizacdo, e trés de témpera e uma amostra que ndo foi tratado que é considerada
como a amostra padrdo para o presente estudo. Apos a realizacdo das medidas os dados
gerados foram enviados para serem tratados no software comercial X Pert Stress Plus,
versdo 2012, o qual foi responséavel pela analise da tensdo residual presente em cada

amostra.

Figura 30: Equipamento DRX.

Fonte: [ autor ].

Antes do acionamento do equipamento, realizou-se a disposi¢do da
amostra na posi¢ao adequada no porta-amostra. O procedimento do DRX foi realizado a
partir do equipamento da PANalytical,seguinda de uma geometria Psi com a utilizacao
de foco ponto para colimar o feixe de raios-X que é considerada como uma forma mais
adequada para analises de tensdes residuais.

As varreduras foram realizadas para 3 angulos ¢ (90°, 1500, 210°) que
sdo os angulos de rotacdo das amostras totalizando 30 medic¢Ges para cada angulo 26
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devido a variacdo de ¥ entre 10 angulos(0,00, 18,43, 26,57, 33,21, 39,23, 45,00, 50,77,
56,79, 63,43 e 71,57) possiveis usando Cu, Ka ( £ = 1,54056 A) de radia¢io para uma
tensdo de 40 kV e uma intensidade de 20 mA, com um tempo de medicdo de 25 minutos
para cada angulo de 20 , totalizando 1h30 min para cada amostra. Esse método é
conhecido como técnicas sin?> ¥ ou método de multipla exposicdo. As medigdes foram
feitas nos seguintes planos (2, 0, 0), (2, 1, 1), (2, 2, 0) e (3, 1, 0) que se posicionam em
valores aproximadamente para o angulo de difracdo 260 (44,65, 65,05, 82,33 e 98,95)

respectivamente.

A Figura (32.a) e a Figura (32.b) mostram as mudangas dos angulos ¥
e as mudancas dos angulos ¢ da amostra no porta-amostra do equipamento
respectivamente durante a medicdo da tensédo residual no DRX.

Figura 312: (a)Amostra no porta-amostra ¢=90°.  (b) ¢=150°

(a) (b)
Fonte:[Autor].

Os angulos de difragdo 20 sdo mantidos fixos durante das 120
varreduras que foram feitas e foram selecionados de forma que os picos de difracdo
fossem aqueles de maior 20 possiveis para poder minimizar os erros possiveis nas
medicdes. A partir do célculo das distancias entre os planos de &tomos em cada amostra,
o software obtém a tensao residual presente no material.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1- ANALISES MICROESTRUTURAIS

As imagens obtidas de cada amostras séo mostradas nas figuras abaixo. As imagens na
Figura (33) e (34) mostram microestruturas para a matéria-prima com uma ampliacéo de
50x e 100x respectivamente, compostas geralmente de ferrita e de perlita.

Figura 323:Imagem da matéria-prima em MO 50x

" Perlita

Ferrita

%‘{ xi’#
)0«

Fonte: [Autor].
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Figura 334:Imagem da matéria-prima em MO 100x

Perlita

Fonte: [Autor].

As imagens na Figura (35) e (36) mostram microestruturas para a
amostra resfriada dentro do forno com uma ampliacdo de 50x e 100x respectivamente,
compostas basicamente de ferrita e de perlita, em que os graos de ferrita sdo maiores do

que aqueles apresentados na matéria-prima.
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Figura 345: Imagem da amostra resfriada no forno em MO 50x

Ferrita

Perlita

Fonte: [Autor].

Figura 356: Imagem da amostra resfriada no forno em MO 100x

Perlita

Grao ferritico

Fonte: [Autor].
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As imagens na Figura (37) e (38) mostram microestruturas para a
amostra resfriada em salmoura com uma ampliacdo de 50x e 100x respectivamente, que
teoricamente deveria ter uma microestrutura composta de martensita e de austenita
residual. Pelo fato de que o resfriamento foi um pouco lento em salmoura, pode gera uma
microestrutura composta de martensita e de cementita. Comparando as duas imagens
abaixo para esse tratamento com aquela da microestrutura da cementita mostrado na
figura (2.b) acima, h&d uma grande similaridade que pode mostra a existéncia da cementita
para esse tratamento que foi feito em salmoura. Para essa amostra, no momento de ataque
quimico, devido ao alto teor de carbono na superficie e mesmo para 0 menor tempo
possivel, ocorre a queimadura, pois o carbono presente na superficie € muito reativo ao

Nital 2% utilizado para o ataque.

Figura 367: Imagem da amostra resfriada em salmoura em MO 50x

LY "’lf'. ]
/ Y, 2 ek ]
R R 0N

. ')3; Austenita residual

BT AGE R

Fonte: [Autor].
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Figura 378: Imagem da amostra resfriada em salmoura em MO 100x

Austenita residual

Martensita

Fonte: [Autor].

As imagens na Figura (39) e (40) mostram microestruturas para a
amostra resfriada em agua (temperatura inicial da dgua foi 28°C) com uma ampliacéo de
50x e 100x respectivamente, compostas basicamente de martensita e de grdos de
austenita. H&4 a formagdo e o crescimento da martensita nos contornos de gréos da

austenita gerando grdos com tamanhos equiaxiais.

Figura 39: Imagem da amostra resfriada em agua MO 50x

8 Martensit

Fonte: [Autor].
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Figura 380: Imagem da amostra resfriada em agua MO 100x

Austenita

Martensita

Fonte: [Autor].

A imagem na (Figura 41) mostra microestrutura para a amostra
resfriada na solucao de dgua com gelo com 4% de NaCl, com uma ampliacdo de 100x,
escolhida em regides diferentes na amostra, compostas basicamente de martensita em
ripas bem distribuidas e de poucos gréos de austenita residual. Ha a formacéo e o
crescimento da martensita. Esse crescimento € bloqueado ao atingir os contornos de grao
nos contornos de grdos e geram ripas de martensitas cada vez menor devido as outras

ripas que j& foram formadas.
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Figura 42: Imagem da amostra resfriada na solugdo de 4gua + NaCl em MO 100x

Martensita

Austenita

Fonte: [Autor].

4.2-ANALISES E CACULOS DE TENSOES RESIDUAIS

Nessa secgdo serd mostrado os dados obtidos pelo DRX. A maneira
como esses dados sdo utilizados nos calculos sera explicada e posteriormente, o calculo
da tensdo residual em cada amostra considerando um unico angulo de difracao 26 ¢ os
trés angulos ¢ através dos graficos serdo dadas. No entanto, os célculos de tensdo para
cada valor de angulo de difracdo 26 em cada amostra nao serdo incluidos aqui. Os valores

de tensdo residual para 0s outros angulos para cada amostra serdo tabulados.

Os resultados dos graficos de DRX abaixo mostram um conjunto de
planos através dos picos identificados nos quais a condicdo de Bragg é satisfeita. Os
planos identificados sdo (2,0,0); (2,1,1); (2,2,0); (3,1,0) para os valores dos seguintes
angulos de difracdo 44,72; 65,05; 82,33; 98,87 respectivamente.
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Grafico 1: Grafico DRX (Intensidade vs 20) da matéria-prima.
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Fonte : [Autor]

Gréfico 2: Grafico DRX (Intensidade vs 20) da amostra resfriada no forno.
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Fonte: [Autor]



Grafico 3: Grafico DRX (Intensidade vs 20) da amostra resfriada em salmoura.
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Fonte: [Autor]

Grafico 4: Grafico DRX (Intensidade vs 20) da amostra resfriada em agua.
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Fonte: [Autor]
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Grafico 5: Grafico DRX (Intensidade vs 20) da amostra resfriada em gelo com NaCl.

Amostra resfriada em gelo + NaCl
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Fonte: [Autor]

Gréfico 6: Sobreposi¢do dos graficos DRX (Intensidade vs 20) para as amostras
envolvidas na anélise.

Grafico DRX (Intensidade vs 20)
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Fonte: [Autor].

A andlise de cada grafico DRX (Intensdidade vs 20) de maneira
separada permite identificar além dos planos presente em cada pico, mas também os
niveis de intensidade dos picos em cada amostra. Teoricamente, a largura dos picos € a
area em baixo da curva podem dar algumas pistas referente a analise de tens@es residuais
fazendo uma comparagédo entre eles, porém, ndo valores quantitativos. Para encontrar
valores quantitativos, o céalculo da FWHM e da largura integral foi feito através do
software. Considerando o maior pico para cada as amostras, os resultados do FWHM e
da largura integral para a matéria-prima, amostra resfriada no forno, amostra resfriada em
salmoura, amostra resfriada em agua e amostra resfriada na solugdo de gelo com NaCl
tém os seguintes valores de FWHM (2,154; 1,702; 2,506; 3,058; 4,046) para os valores
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de LI (0,89; 0,93; 1,19; 0,90; 0,79) respectivamente. Esses valores seguem a mesma

ordem para 0S outros picos.

Os graficos abaixo exibem um comportamento regular dew Vs Sin?¥, em

que sugere o uso dessa a seguinte equagao:

doe¥ —do _[(1+ v

do 5 ) hkl O siny 1-[( Z_—) hki(o1+ 62) ]

Essa equacdo pode ser modificada como:
dov = o[ () it G SInP ] — o [( ) ri(1+62) ] + o

A inclinacdo da reta no grafico dyw vs sin¥ pode ser obtido dividindo
cada termo da equagéo por sin®P. Por rearranjo d equacio, a inclinagdo m ¢ obtida por

essa expressao:

1+ v

n=an

) hkl G

O valor de m ja ¢ calculado pelo software e ha como significado inglés”
Slope” no grafico. O valor de do poderia ser calculado, mas para esse calculo, foi usado
aquele emitido nos relatorios de cada medida. Portanto, a tensdo residual o, Serd obtida

através desta equacdo:

o0=g (5:7)
*~ g0 \14v /M
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Grafico 7: Gréfico de tensdo residual (Distancia interplanar vs sin®P) para a matéria-
prima com 20~ 44,72.
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Gréfico 8: Gréafico de tensdo residual (Distancia interplanar vs sin?P) para a amostra

resfriada dentro do forno com 26~ 44,72.
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Grafico 9: Gréafico de tensdo residual (Distancia interplanar vs sin?¥) para a amostra

resfriada em salmoura com 20~ 44,72.

A Psi==0 Slope; -12532.10 £ 13340.41 (ppm) Slope: -8245.21 £ 6263.25 (ppm)
O Psi< 0 Spitting: 21230.55 + 18194.72 (npm) Splitting: 10071.90 + 452007 (ppm)
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Gréfico 10: Gréfico de tenséo residual (Distancia interplanar vs sin®¥) para a amostra

resfriada em dgua com 20~ 44,72.

A Psiz=0 Slope: -21001.58 + 5693.69 (ppm) Slope: -20025.87 + 6352 38 (ppm)
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oe-150 = - 1.49 £ 0.51 GPa.

— 27458.67 ( 193000 ) + 13950.07 ( 193000 )

Cop=210 = x
=210 2.00706 1+0.29 2.00706 \1+0.29

Ge=210 = - 2.05 = 1.04 GPa.

Gréfico 11: Grafico de tenséo residual (Distancia interplanar vs sin2¥) para a amostra

resfriada na solugdo de gelo com NaCl com 26~ 44,72.
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Tabela 1:Valores de tensdes residuais obtidas para os respectivos angulos.

Angulo | Material Tensdo  Ge-90 | TENS&O Tensdo
20 (GPa) oe=150(GPa) o,=21(GPa)
44.72 | Matéria -1.14+ 0.98 -0.26 £0.83 0.95+041

prima

~44.72 | Resfriar no | 1.50 £ 0.34 - 2.87 £2.40 -017+1.34
forno

~44.72 | Resfriar em | -0.93+ 1.36 - 0.68+ 0.46 -0.27+0.93
salmoura

~44.72 | Resfriar em | -1.56+ 0.42 -1.49 £0.51 -2.05+1.04
agua

~44.72 | Resfriar em | -1.96 £0.55 -0.39 £0.56 -3.20+£0.61
gelo + NaCl

65.05 | Matéria -0.26 +0.43 2.12 +2.61 -0.17 £1.03

prima

~65.05 | Resfriar no | 0.09+1.18 1.57+£0.28 420+ 143
forno

~65.05 | Resfriar em | -0.14 +0.36 0.84 £2.72 -0.37£1.01
salmoura

~65.05 | Resfriar em | -1.34+ 1.02 0.54 £0.46 0.52+0.48
agua

~65.05 | Resfriar em | -1.76 +0.86 1.47 +0.13 -0.17 £0.88
gelo + NaCl

82.33 Matéria 0.13£0.29 1.45 +£1.29 0.41 +0.76
prima

~82.33 | Resfriar no | 0.43 +1.62 1.38 £0.77 2.62 +0.36
forno

~82.33 | Resfriar em | 0.28 £0.60 -0.38 +0.25 -1.30 £0.59
salmoura

~82.33 | Resfriar em | 0.37 £0.74 0.69 +1.22 -1.14 +0.36

agua

64
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~82.33 | Resfriar em | 0,13 £0.93 -0.60 £0.42 -0.06 £0.46

gelo + NaCl
98.87 | Matéria 2.56 £0.55 -3.98 £3.32 -0.85+1.15

prima

~08.87 | Resfriar no | 0.63 £1.34 -1.22 +0.51 3.77 £1.53
forno

~98.87 | Resfriar em | 0.36 £0.30 1.02 £0.25 1.08 £0.42
salmoura

~98.87 | Resfriar em | 1.57 +2.64 -1.19 £0.60 0.19 £0.53
agua

~08.87 | Resfriar em | -1.85 £0.90 -1.41 +0.70 -1.34 £1.51
gelo + NaCl

Fonte: [Autor]

Os resultados de tensdo obtidos na tabela (1) para cada angulo ¢ se
referem a tensdo média dos planos detectados durante as 10 varreduras em . Nos planos
detectados pelo feixe de raio X em W, pode existir tanto tensdo de tragdo quanto tensdo
de compressédo cuja caracteristica é devido a distancia interplanar d. Para um Unico pico
de difra¢do 26, a tensdo resultante é a soma de tensdo para os trés angulos ¢. Como o
calculo foi feito para quatro picos de difragao 26, a tensdo residual de cada amostra é a

resultante de todas as tensdes calculadas em cada angulo ¢ para 0s quatro picos.

Apbs terem feitos os calculos de tensdo residual resultante em cada
amostra, foram obtidos os seguintes valores de tensdo (0,99; 11,93; -0,49; -4,89; -
8,32)GPa para a amostra (Matéria-prima, Amostra resfriada dentro do forno, Amostra
resfriada em salmoura, Amostra resfriada em agua, Amostra resfriada na solucédo de gelo

com NaCl) respectivamente.
Efeitos da geometria das amostras

As amostras, durante o corte, ndo foram cortadas com as mesmas
dimensbes. Tem uma variagdo nas alturas, isso faz com que na hora para colocar as
amostras na porta- amostra, foi necessario variar a altura do eixo Z de uma faixa de 0,00

— 10mm. Essa variacdo de Z pode causa problema de nivelamento da amostra. Uma vez
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que o angulo principal utilizado para as medig¢des de tensdes residuais ¢ o angulo ¥, que
utiliza como referéncia em relacdo ao plano normal a superficie da amostra, isso implica
que para qualquer desnivelamento do angulo ¢, terem seus efeitos negativos no ¥, e

consequentemente vao afetar nos resultados das tensdes medidas através dessa técnica.

Pelo fato de que os equipamentos utilizados para a preparacdo das
amostras foram equipamentos semi-automaticos, durante o lixamento e o polimento para
varias amostras, algumas delas foram abauladas e apresentam uma rugosidade muito alta,
acarretando a superficie de analise ndo planar. A rugosidade presente na superficie da
amostra, no momento em que os feixes de raio-X emitidos pelo difratdmetro atinge a
superficie, cria umas certas ondula¢fes que causam prejuizos ao medir as tensdes entre
diferentes planos durante 0 movimento de rota¢do do angulo ¢ ¢ de revolugdo do angulo
Y.

Analises dos erros de medida

O célculo dos resultados obtidos para a medicdo das tensbes residuais foi feito
considerando os quatros planos distintos detectados no grafico Intensidade. Vs 20 atraves
do difratbmetro. Se os planos detectados foram da mesma familia e as distancias
interplanares foram iguais, portanto, poderia considerar um mesmo valor de modulo da
elasticidade (E) para o calculo das tensGes. Para o célculo das tensdes, como foram feitos
por autores (ANDEROGU; 2004) e (GENTIL;1972), foi utilizado um valor tedrico para
0 aco 1045 encontrado na literatura para o modulo de elasticidade (E = 193 GPa). Esse
valor é muito duvidoso pois as amostras apesar de ter as mesmas composicdes, porém
apresentam propriedades mecanicas diferentes. Antes de colocar o valor teorico
encontrado na literatura, deveriam ser feitos testes de tracdo ou de compressdo
relacionando a tensdo com a deformacéo através da Lei de Hooke para poder encontrar o
valor do mddulo de elasticidade. A outra incerteza que gera essa medida, € que esse
modulo de elasticidade calculado através da Lei de Hooke é o modulo para toda a amostra
e a tensao relacionada tem a ver com carga externa, enquanto o modulo de elasticidade
considerado para o calculo da tensdo residual tem a ver com a tensdo medida em cada
plano e para cada distancia interplanar considerada. Os parametros como: modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e a inclinagdo da reta ndo s&o variaveis independente,

isto €, uma esta relacionado como outro. Se o valor de um dos parametros muda, ocorrera
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mudanca nos outros. Portanto, erros nos resultados estao relacionados com esse fato, pois
cada um dos 4 planos analisados deveria ter um maédulo de elasticidade diferente para

valores de ¢ ¢ WV diferentes, consequentemente teria resultados diferentes para as tensoes.
Erros instrumentais

Um dos erros detectados apds a medicdo de tensGes residuais € o erro
vendo do software. Na hora para calibrar o software, os angulos de rotagdo ¢ escolhidos
e que apareceram na tela do computador através do software foram, (0,00; 60,00 ; 120°).
Nos relatorios emitidos apos de cada medida, os angulos de ¢ que apareceram foram
(90,00; 150,00; 210,00°). Esse fato, ja pode ser considerado como um dos erros que
podem causar falhas nos resultados emitidos pelo software.

Ap6s a medicdo de tensdes, o fator de absorcdo foi utilizado para
corrigir as curvas dos graficos dew vs. sin?¥. Porém, esse método faz a corregio para um
unico valor do angulo ¥, isto é, para quando YW seja zero, enquanto existe 10 valores
diferente de W para cada valor de ¢. Portanto, o fator de corre¢ao nao foi aplicado para os
outros nove valores de . Como o fator de correg¢@o nao foi atingido todos os valores de
Y, isso gera uma incerteza grande para os valores de tensdes residuais obtidas através

dessa técnica.
Erros na fixacao de Angulos 20 em cada plano

Como explicado na parte experimental, antes de medir a tensdo residual
pela técnica sin?¥, ¢ necessario saber os angulos 20 onde planos foram identificados para
auxiliar na medicdo pela técnica sin?¥. Durante a medicdo usando difratdmetro 20, os
passos para cada varredura sao muito proximos com uma estimativa aproximadamente de
+ 0,02. Os 4 picos identificados apds a medicao sdo tém valores muito préximo e nunca
poderiam ser iguais uma vez que cada amostra foi tradada em meios com grau de
severidade diferente. A severidade do meio age sobre as propriedades mecanicas que séo
relacionadas com as fases presentes e com as distancias reticulares interplanares que
provocam, sejam tensdes de tracdo ou de compressdo. Devido a essas diferentes tensdes
que existem em diferentes amostras fazem com que terdo um leve deslocamento nos
angulos 260 dos planos identificados para a realizacdo dessa medi¢do. Durante a escolha

do angulo 26 em cada plano para medir a tensdo, essa variacdo é tdo pequena e para
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algumas amostras foram colocados os mesmos valores para 260, que teoricamente ndo

deveria ter colocado nessa maneira. Isso pode causar algumas varia¢fes nos resultados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao fazer uma relagdo das microestruturas com os valores de tensdes

residuais obtidas para cada amostra, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

1) Para a matéria-prima, observa-se a existéncia tanto de perlita e de ferrita na
microestrutura. A presenca de tensdo de tracdo € devido a presenca da ferrita e
tensdo de compressdo devido a presenca de cementita na perlita. O célculo da
porcentagem de ferrita e de perlita na microestrutura ndo foi feito, porém, o valor
de tensdo residual resultante calculado prova uma grande quantidade de ferrita na
estrutura.

2) Para a amostra resfriada no forno, ha uma microestrutura semelhante & matéria-
prima s6 que com graos de ferrita maiores do que aqueles da matéria-prima. Por
isso gera uma maior tensdo residual resultante de tracdo que aquela calculada para
a matéria-prima.

3) Paraaamostra resfriada em salmoura, ha uma leve tensdo de compressao devido
a pouca concentracdo da martensita na austenita. 1sso gera uma tensédo residual
resultante menor do que as duas outras amostras que foram submetidas a
tratamento de témpera.

4) Para a amostra resfriada em agua, nos planos principais, ha uma forte tensdo de
compressdo devido a formacao da martensita nos contornos de graos e a presenca
da austenita residual provoca uma leve tensdo de tracdo na microestrutura. Afinal
gera uma tenséo residual resultante de compresséo.

5) Para a amostra resfriada na solucéo de gelo com NaCl, os graos de austenita sao
muito menores do que aqueles para a amostra resfriada em gelo. Quanto menor o0s
grdos, maior sera os contornos de graos. 1sso permite a formacdo de martensita
em mais contornos de grdo do que na amostra resfriada em &dgua. Portanto ha uma

maior tensdo de compressao.

Para as trés Ultimas amostras que foram submetidas a tratamento
térmico de témpera, as microestruturas esperadas devem ter tanto de austenita residual
quanto de martensita. Os valores dos resultados de tensdo residual resultante obtidos séo

devido a forma em que apresenta a martensita na fase austenitica.
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Constatou-se em alguns resultados de tensdo residual obtidos para
alguns angulos de o, que as incertezas sdo maiores do que os valores de tensdes residuais.
Segundo (GUIMARAES; 1990) e (CAMILA; 2012) isso pode se considerar como uma
anomalia causada pela radiacéo escolhida durante a medigé&o.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Diminuir as incertezas nos valores encontrados para as tensdes residuais
para entender melhor o efeito produzido pelo tratamento térmico. Para isso, sugere-se a

utilizagdo de radiacao CrKa.
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Os valores de tensdo residual referente a cada angulo ¢ em cada amostra

para os tres valores de angulo 26 (65.05; 82.33; 98.87) deduzindo a partir de cada gréafico

anexado abaixo sdo mostrados na tabela 1 com seus respetivos angulos.
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Gréafico 12: Curva de tensdo residual para matéria-prima (26 = 65,05).
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Graficol3: Curva de tensao residual para matéria-prima (20 = 82,33).
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Psi< 0 Spliting: 6462.21 = 3187.65 (ppm) Splitting: -13894.50 = 10673.27 (ppm)}
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Gréficol4: Curva de tensdo residual para matéria-prima( 26 =~ 98,87).
A Psi==0 Slope: 24040.26 = 7498.58 (ppm) Slope: -543584.43 + 45414 31 (ppm)
O Psi< 0 Splitting: 10340.85 = 6107.97 (ppm) Splitting: 28394.37 + 27705.79 (ppm)
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Grafico 15: Curva da amostra resfriada no forno (20~65,05).

A Psi==0 Slope: 1301.58 + 17078.00 (ppm) Slope: 22424.84 + 4114.86 (ppm)
O Psi= 0 Splitling: -8279.03 + 15119.62 (ppm) Splitting: -7721.23 £ 2434 .34 {ppm)
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Gréfico 16: Curva da amostra resfriada no forno (26~82,33).
A Psi==0 Slope: 6013 42 + 22713 85 (ppm) Siope: 18958.30 + 10604.35 (ppm)
O Psi< 0 Splitting: -5792.75 + 13580.77 (ppm) Splitting: -3485 54 = 6068.63 (ppm)
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Graéfico 17: Curva da amostra resfriada no forno (20~ 98).

A Psi==0 Slopa: BEGT 44 + 18956 14 (ppm) Slopa’ -17063 88 + T150.75 (ppm}
O Psi= 0 Spliting: 4439.11 + 17656.86 (ppm) Splitting: 14194.95 + 6874.67 (ppm)
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Gréfico 18: Curva da amostra resfriada em salmoura (206~65,05).
A Pei==0 Slope: -1897.53 £ 4886.63 (ppm) Slope: 11183.59 + 35156.70 (ppm)
O Fsi= 0 Splitting: -0477.31 + 4763.01 (ppm) Splitting: -10425.52 + 17385.12 (ppm}
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em salmoura (20= 82,33).
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Graéfico 20: Curva da amostra resfriada em salmoura (26~ 98,87).
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Grafico 21: Curva da amostra resfriada em agua (20=65,05).

A Psi»=0 Slope: -13239.49 = 13960.41 (ppm)
O Psi< 0 Spitting: 056582 + 11830.96 (ppm)
205 Phi=90.00°

d-spacing (A)

01

02 03 04

sin® (Psi)

05 08 o7

Slope: 7700.08 £ 7166.25 (ppm)
Splitting: 7689.49 £ 5814.77 (ppm)

d-spacing (&)

=] a3 =] a3 a3
8. 82 E 75 8
s

[
=2

Slope: 7385.01 £ 6314.54 (ppm)
Splitting: -5480.63 + 5032.50 (ppm)

Phi = 150.00°

ra
=3
=]

01

Fonte : [Autor].

02

03 04

sin (Psi)

05 08 o7 08

Gréfico 22: Curva da amostra resfriada em agua (26~ 82,33).
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Grafico 23: Curva da amostra resfriada em 4dgua (20~ 98,87).

A Psi==0 Slope: 2148260 + 36179.33 (ppm)
O Psi< 0 Splitting: -16900.68 + 19496.37 (ppm)
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Gréfico 24: Curva da amostra resfriada na solugéo de gelo com NaCl (26~65,05).

gelo.stress. 65.0550. 14-10-19 xrdml Stress 15-0ct-2019 13:34:50
A Psi=0 Slope: -23738.21 = 1163919 (ppm) Slope: 19852.33 + 1473.59 (ppm)
O Psi< 0 Splitting: 25638.58 + 11298.25 (ppm) Spitting: -10133.88 = 1426.66 (ppm)
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Grafico 25: Curva da amostra resfriada na solugio de gelo com NaCl (20~ 82,33).

gelo .stress.82.3345-  14-10-19.xrdml Stress 15-0Oct-2019 13:36:29
A Psi==0 Slope: 1805 37 = 13016.95 (ppm) Slope: -8173.36 = 5634.03 (ppm)
O Psi= 0 Splitting: -3605.43 + 12358.33 (ppm) Splitting: 11662.85 + 5819.60 {(ppm)
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Gréfico 26: Curva da amostra resfriada na solugdo de gelo com NaCl (26~ 98,87).

gelo-stress. 98.9574. 14-10-19 xrdml Stress 19-0ct-2019 13:37:36
A Psiz=( Slope: -24807.58 = 12107.62 (ppm) Slope: -18571.02 + 9402.76 (ppm)
0 Psi= 0 Splitting: 17670.25 + 10484.14 (ppm) Splitting: 6354.41 + 3755.35 (ppm)
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