Analise de Tensao Residual por meio da Difragcao de Raios-X
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RESUMO: Este artigo tem por finalidade analisar a tenséo
residual em amostras de ago inoxidavel austenitico 304L com
auxilio do software X'Pert Stress, comparando os valores
encontrados com aqueles previstos pela teoria de elasticidade e
tensées residuais. O artigo fundamenta seu desenvolvimento na
literatura de tensées e deformagbes, explicitando as equagbes
utilizadas e explicando a teoria abordada. Por fim, mostra-se que
os resultados obtidos estdo em concordéncia com a literatura, no
que diz respeito ao tipo e magnitude das tensées aplicadas.
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1. INTRODUGAO

A difragdo de raios-X é uma técnica muito difundida na area
dos materiais, pois permite analisar propriedades microscopicas de
diversas amostras em estudo. Um difratbmetro de raio-X é um
instrumento com diversas funcionalidades e especificidades, porém
em todos existem trés componentes basicos: a fonte de raio-X, a
amostra e o detector de raio-X [1]. Todos esses trés componentes
se encontram numa mesma circunferéncia imaginaria de tal forma
que o angulo entre o plano da amostra e o raio-X emitido seja 6
(angulo de Bragg) e o angulo entre o prolongamento do raio-X
emitido e o raio-X detectado seja 26. Por conta disso, os padrdes
de raio-X sao referidos como 6-26 [1].

O raio-X é uma radiagéo que se encontra entre os raios-y e o
ultravioleta no espectro de radiagéo eletromagnética. Quando um
feixe de elétrons em certas condigdes incide sobre um material
qualquer, este provoca saltos quéanticos no nucleo dos atomos da
amostra, emitindo raios-X para equilibrio energético. As
propriedades dessa radiagéo eletromagnética dependem de alguns
fatores, sendo o tipo de material um deles. Desta forma, filtrando
algumas frequéncias de raios-X emitidos por uma amostra, é
possivel obter uma frequéncia exata de onda e,
consequentemente, um comprimento de onda adequado,
possibilitando o uso da lei de Bragg para o estudo dos materiais.

Tensdes residuais sdo aquelas que permanecem atuando em
um corpo mesmo na auséncia de forgas externas e/ou de
gradientes de temperatura. Vale ressaltar que uma causa
importante dessas tensdes € a mudanca de fase, no caso da
amostra estudada, de austenita para martensita. A tensdo é gerada
uma vez que, com esse processo, havera diferenga volumétrica
entre as fases matriz e produto, o que acaba causando distor¢des
na rede para acomodagéo das mesmas [2].

Dependendo da grandeza de suas atuagdes, podem ser
classificadas como macro, micro ou submicrotensées. O campo de
tensdo pode atuar de maneira benéfica ou maléfica no
desempenho do material, o que depende de sua magnitude,
extensdo e natureza [3]. Macrotensdes residuais sdo aquelas que
se estendem por diversos graos da amostra, sendo praticamente
uniformes para diversos grdos [4]. Microtensbes, por sua vez,
variam de ponto a ponto na rede cristalina e atuam em areas do
tamanho de um grédo [4]. A presenca de tens&o residual em um
material pode ser verificada pelas variagbes das distancias
interplanares do material através da técnica de difragao de raios-X.

As tensbes também sdo definidas como trativas ou
compressivas. As tensdes trativas podem diminuir o tempo de vida
em fadiga, bem como provocar a iniciagdo precoce de trincas, e
sua propagacdo pode levar a ocorréncia de falhas da pega. As
tensdes compressivas, consideradas benéficas, podem retardar o
indice de propagagédo de trincas por fadiga na microestrutura
cristalina [5].

Utilizando um difratdbmetro de raio-X pode-se relacionar a
difragdo com as tensdes residuais de um certo material. Fazendo a
analise de uma amostra com este instrumento, obtém-se o padrdo
de interferéncia do material analisado, o que permite aferir
informagdes relevantes como angulo, largura e altura dos picos.

Este trabalho destina-se a analisar a tensao residual do material
aco inoxidavel austenitico 304L para verificar a confiabilidade do
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software X'Pert Stress, bem como fornecer insumos para o estudo

do comportamento destas tensdes em materiais que sofrem
transformacgao austenita-martensita.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo da tensédo residual no material e a realizagdo das
medicdes foram feitos a partir do difratdbmetro X'Pert PRO X-Ray
(XRD) da PANalytical, utilizando tubo de Cobalto como fonte de
raios-X, o qual estava ligado a uma voltagem de 40 kV e corrente
de 45 mA. Foram analisadas trés amostras de ago inoxidavel 304L
autentico, nas seguintes condi¢des: amostra como-recebida, com
deformacédo a 10% em tragéo e, por fim, com deformagéo a 25%
em tragdo. A medida obtida foi enviada para o software comercial
X'Pert Stress, versao 2007, o qual foi o responsavel pela analise da
tensao residual presente no material.

Antes do acionamento do difratdmetro, realizou-se a disposigao
da amostra na posicdo mais adequada no porta-amostra. O
procedimento de DRX foi realizado a partir do equipamento
mencionado anteriormente, segundo a geometria Psi, com a
utilizagdo de foco ponto para colimar o feixe de raios-X, o qual é
mais adequado para analises de tensdes residuais [6].

As varreduras foram realizadas para 3 angulos @ de rotacdo
da amostra, totalizando 27 medicdes (devido a variagdo de ¥ entre
9 angulos possiveis), método conhecido como multipla exposigao
[6]. Os angulos descritos podem ser identificados na Figura 1.
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Fig. 1 - Esquema da medigdo de tensado residual por DRX
(ALVES, J.M., 2014).

O angulo de difracdo 20, mantido fixo ao longo dessas 27
varreduras, foi selecionado de forma que o pico de difragdo fosse
aquele de maior 26 possivel, para minimizar os erros nas medi¢des
[2]. A partir do calculo das distancias entre planos de atomos da
amostra, o software obtém a tensédo residual presente no material

[6].
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3. RESULTADOS

A determinacdo da tensado residual foi realizada a partir do
processo descrito na segdo 2. A Equagdo (1) fornece o
comportamento da deformagado relativa planar para um dado
angulo ¥ [6].

(M

Ao passo que diferentes valores de deformagéo relativa sdo
obtidos ao se variar o angulo ¥, dados angulos 6 e @ fixos, tal
equacdo gera uma reta representada no grafico de Egy por
sen? ¥ conforme apresentado na Figura 2.
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Fig. 2 - Analise grafica da equagdo (3.1) (GUIMARAES, L.R.,
1990).

Analisando o grafico obtido, é possivel calcular a tensao
atuante na diregdo @, 04, a partir do coeficiente angular da reta em
questao, tal que:

E
0p =m(7 )

A relagdo da tensdo direcional com as tensdes principais &
dada por [6]:

3)

Por fim, o ultimo termo da Equagédo (1), necessario ao calculo
das tensdes principais, pode ser obtido a partir da deformagéo
relativa calculada para o angulo de ¥=0°. A partir dos passos
descritos acima, obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

0p = 0,C0S*® + 0,5in*P

—v dy-d
o1t 0y =7 () @)
0,€05%® + 0,sin?® = m(% (%)

A resolugdo desse sistema explicita os valores de tensdes
residuais atuantes no material.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de tensdo
residual obtidos pelo software X’Pert Stress para as trés amostras
de aco inoxidavel austenitico 304L em estudo:

Tab 1 - Tensdo residual, atuante na amostra analisada, obtida pelo
software X’Pert Stress.

n Ana Tenséao Tensao n
e K‘:;':;‘t’ii'o““" Residual | Residual E"‘(’Njf,':)t"m
o411 (MPa) 02, (MPa)
| - Como-recebido -199,2 -184,7 +13,7
- Cor? deformagéo de -2159 -2208 £19,7
10% em tragdo
Il - Com deformagéo de
25% em tracao -123,2 -177,2 +16,0
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4. DiscussOEs

Os resultados apresentados na Tabela 1 exemplificam a
atuagdo do soffware na determinagdo das tensdes residuais
atuantes no ago inoxidavel 304L.

Para a faixa de valores de deformagdo sob tragdo utilizada
experimentalmente, a austenita encontra-se situada no regime
elastico [7]. Por conseguinte, a redugdo da magnitude da tensdo
compressiva nela atuante seria, a principio, proporcional a tragao a
ela aplicada, de acordo com a Lei de Hooke, presente na teoria da
Elasticidade [2].

A Tabela 1 apresenta, entretanto, um comportamento alheio a
tal principio: a evolugdo da tensao residual conforme o material é
progressivamente deformado constituiria uma violacdo a tal Lei,
uma vez que o aumento da tragéo aplicada a amostra resultou em
um aumento do esforgo compressivo residual na mesma, ao
contrario do esperado.

No entanto, deve-se considerar que, quando exposto a uma
tracdo externa, o ago austenitico & submetido a deformagao
plastica, fato que o transforma na fase martensitica. Tal mudanga
de fase resulta no aumento de tensdes residuais compressivas ali
presentes [2].

Desse modo, ainda que a Lei de Hooke prediga a linearidade
da deformagédo de um material de acordo com a tragdo sobre ele
aplicada, a transformagdo de fase austenita-martensita se
contrapde a diminuigdo da tensdo compressiva que seria esperada
segundo tal principio. A deformacédo plastica, responsavel por
incrementar a tensdo residual compressiva atuante no ago,
concorre com a tendéncia a diminuicdo da tensdo compressiva
pela qual a tragéo externa é responsavel.

Ao levar-se em conta os fatos citados, revela-se a coeréncia
dos resultados da Tabela 1, de modo que, a deformagao
introduzida pela transformacéo de fase citada implica no aumento
da tenséo residual compressiva entre as amostras | e 1l da tabela
citada. Por outro lado, o aumento da tragéo externa posteriormente
é capaz de superar os efeitos de tal deformacao, resultando na
diminuigdo da tensdo compressiva entre as amostras Il e Ill.

5. CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados, constata-se que o software
utilizado, X'Pert Stress, possui desempenho adequado para a
analise do tipo de tensao residual e a consequente identificagdo de
propriedades dos materiais em estudo. No entanto, o modelo ainda
apresenta inconsisténcias quando se considera apenas a teoria da
elasticidade.

Tais inconsisténcias sdo originadas por comportamentos nao
previstos no escopo de tal teoria, mas que podem ser justificados
pela transformagéo de fase austenita-martensita sofrida pelo tipo
do ago estudado, a qual ocorre devido a deformagao plastica que o
material &€ submetido.

Tal situagdo indica a necessidade de uma avaliagdo do
programa utilizado, ou comparagéo de tais resultados com os de
outros programas de mesmo género, de modo a avaliar se as
inconsisténcias advém do préprio soffware ou baseiam-se em um
comportamento real do material nas condi¢gdes descritas.
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