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SINOPSE

Novo método proposto para avaliagdo do procedimento de alivio das tensdes residuais se baseia
em aplicacdo simultdnea das duas técnicas de medicdo das tensdes, método magnético de
magnetostrigdo inversa ¢ método de difragdo de raios-X. Através do mapeamento da peca
analisada por método magnético sao identificados os pontos com valores criticos (maximo e
minimo) das tensdes conforme critério de escoamento de Tresca-Guest da peca antes e apos o
tratamento de alivio das tensoes. As medi¢des dos valores absolutos das tensdes residuais nestes
pontos sdo feitos através do método de difragdo de raios-X. Os resultados permitem obter a faixa
de variagdo dos valores da tensdo residual na pega antes e depois do tratamento para avaliar a
eficiéncia do processo. Os equipamentos utilizados para aplicagdo do método sao portateis e ndo
possuem nenhuma restri¢ao para serem utilizados em condi¢des de campo. Exemplos praticos de
utilizagdo deste método para avaliagdo dos resultados de alivio das tensdes em pecas fundidas e
soldadas fabricadas para industria hidroelétrica nacional sdo apresentados.
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1. INTRODUCAO

Um dos desafios no campo da metalurgia ¢ produzir componentes, pecas e estruturas de metal
com valores baixos e/ou distribuicdo uniforme das tensdes residuais. Tensdes residuais
influenciam substancialmente nas caracteristicas de resisténcia mecanica e do funcionamento dos
elementos das estruturas e construcdes. Para a prevencdo da seguranca e da capacidade de
trabalho, o conhecimento da magnitude e das dire¢des da atuacdo dessas tensdes € de grande
importancia. As tensoes residuais podem ter origem em diversas causas, entre elas, deformagao
plastica heterogénea, tensdes de origem térmica, transformagdes de fase, soldagem, tratamento
mecanico superficial, tratamentos termoquimicos, etc.

Nao sendo sempre possivel controlar e suprimir o surgimento das tensdes residuais durante o
processo de fabricagdo, o procedimento de alivio das tensdes ¢ aplicado posteriormente para
diminuir o nivel das tensdes e/ou redistribui-las de maneira mais uniforme. Em principio,
existem duas técnicas de alivio das tensoes, tratamento térmico de alivio das tensdes (TTAT) e
tratamento por vibragdo. Por sua vez, TTAT pode ser aplicado tanto para pega inteira, quando ela
¢ colocada no forno, como localmente. O TTAT prevé o aquecimento da peca (ou da sua regido
no caso do tratamento localizado) até uma temperatura definida em func¢ao das composi¢des do
material empregado e a espessura da peca, por um periodo de tempo suficiente para que ocorra
uma acomodagdo sob uma nova condicdo de equilibrio de tensdes. Espera-se que nova
distribuicao das tensdes possui menor intensidade e/ou tenha sua amplitude reduzida. O método
de alivio de tensdes por vibragdo prevé a excitagcdo da regido a ser aliviada de maneira que esta
regido vibre de forma controlada com freqiiéncia préxima a um harmoénico da freqiiéncia natural.
Entende-se que este processo forca a dissipagdo de energia na forma de energia de deformagao,
provocando uma acomodagao da regido sob uma nova condigdo de equilibrio, (1).

Avaliacdo dos resultados do procedimento de alivio das tensdes através das técnicas
convencionais de medi¢do das tensdes em maioria das situagcdes ndo ¢ apropriada, pois exige
medigdes in loco antes e apos o procedimento de alivio, na superficie da peca toda, que implica
em grande numero dos pontos de medic¢des e torna o processo de avaliagao bastante dispendioso.
Mapeamentos extensivos de um campo e uma média estatistica dos resultados seriam necessarios
antes de os resultados serem considerados 6bvios. Por essa razdo, medicdo em um Unico ponto
ou outras medi¢cdes ndo sdo realizadas em pegas com tensdes aliviadas pelo processo por
tratamento TTAT ou vibratério, antes ou apo6s o tratamento, (2), (3). Como a estabilidade
dimensional ¢ normalmente o fator determinante para aceitacdo, as pegas que permanecem
dimensionalmente estaveis apds o tratamento de alivio de tensdes sdo consideradas satisfatorias.

Novo método proposto para avaliagdo do procedimento de alivio das tensdes residuais se baseia
em aplicagdo simultdnea das duas técnicas de medicdo das tensdes, método magnético de
magnetostrigdo inversa ¢ método de difracdo de raios-X. Através do mapeamento da peca
analisada por método magnético sdo identificados, antes e apds o tratamento de alivio das
tensdes, os pontos com valores criticos (maximo e minimo) das tensdes conforme critério de
escoamento de Tresca-Guest. As medi¢des dos valores absolutos das tensdes residuais nestes
pontos sdo feitos através do método de difracdo de raios-X. Os resultados permitem obter os
intervales de variacdo das tensdes residuais na peca antes e depois do tratamento para avaliar a
eficiéncia do processo.



2. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA DE MEDICAO E MAPEAMENTO DAS
TENSOES

Equipamento portatil RAYSTRESS para medi¢ao dos valores absolutos das tensdes por difracao
de raios-X utiliza o método de dupla exposi¢ao e radiagdo Ko do Cr, (4). Esta técnica de
medi¢do foi amplamente testada e utilizada com sucesso durante varios anos em diferentes
aplicacdes industriais (5-12).
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Fig. 1. RAYSTRESS: Equipamento portatil de raios-X para medi¢ao de
tensdes mecanicas

As seguintes partes sao incluidas como componentes deste equipamento, Fig. 1: 1 — Unidade de
controle com fonte de alta tensdo, que permite monitoramento e o ajuste do nivel de poténcia de
alimentacao do tubo de raios-X; 2 — Fonte de alta tensdo e tubo de raios-X. Uma das qualidades
do equipamento € que o tubo de raios-X ¢ acoplado a fonte de alta tensdo. A tensdo e a corrente
de trabalho da fonte de raios-X ¢ de 25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tubo de raios-X possui
dois anodos de cromo com resfriamento ao ar, e produz dois feixes convergentes de raios-X para
realizar a técnica de duas exposicdoes de medicdo de tensdes por raios-X. O angulo de
convergéncia dos feixes de raios-X é de 50° 3 — O suporte magnético permite instalar o
equipamento diretamente na pega analisada e ajustar o equipamento na posi¢do de exposi¢ao; 4 —
O colimador com cassete para filme de raios-X. Duas janelas no cassete permitem captar partes
das linhas difratadas no intervalo angular de 26 de 148° a 164°.

Os principios da tensometria por raios-X se baseiam, por um lado, na teoria de difracao de raios-
X para materiais cristalinos, e por outro — em mecanica dos materiais e, em particular, na teoria
da elasticidade do corpo so6lido. Os valores das tensdes sdo definidos a partir da deformacdo da
estrutura cristalina causada pela acao destas tensoes. As deformagdes sao medidas por sua vez,
conforme lei de Bragg: 2dsin@ = 4, através do deslocamento da linha de difragdo. Os principios
de técnica de dupla exposi¢do, usada para medicao de tensdes utilizando o equipamento portatil



descrito acima, baseiam-se em determinagdo de duas componentes de deformacao: €y, y1 € €, y2.
Se a deformacao ¢ determinada através da formula:
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entdo a diferenga entre duas componentes da deformacao é:

l+v ) .
i, —Epu, = 0(0(s1n21,//2 —s1n21//1), (1)

onde E e v sdo constantes eldsticas do material, ¥ e ¢ sdo os angulos polar e azimutal, o, -
componente medida da tensdo, o7 € 0, sdo tensdes principais. Da equagdo (1), a componente o,
¢ igual a:
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onde dy, , dype 0, , 6, sdo distincias interplanares e os angulos de difra¢do para materiais com
e sem tensao respectivamente. Usando as formulas (2) e (3), temos:
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Desta maneira, para determinar qualquer componente da tensao ¢ necessario medir os angulos de
difragdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos com normais caracterizadas por

angulos y; e .

Fig. 2. Esquema de medigdo de tensdes com o equipamento portatil



Os angulos usados no equipamento sdo y;=0° e w,=50° e para se medir as tensdes é usada
geometria de “i - gonidmetro”, Fig. 2. A precisao da medi¢ao do valor absoluto da tensdao por
equipamento utilizado neste trabalho ¢ de £10MPa.

Para mapeamento do estado das tensdes foi utilizado equipamento magnético portatil, que
emprega o efeito inverso de magnetostricdo, com sensor do tipo MAS (sensor magneto-
anisotropico). O efeito inverso de magnetostricdo consiste em variacdo de magnetizacdo do
material ferromagnético sujeito as tensdes mecanicas devido as mudangas na estrutura dos
dominios magnéticos. Os primeiros trabalhos sobre a utilizacdo prética deste efeito apareceram
nos anos 60, (13). Além disso, podemos mencionar os resultados da escola japonesa dos anos 90,
(14), (15). O equipamento utilizado, Fig. 3, ¢ composto por: 1 — Sensor de tipo MAS (didmetro
40 mm), 2 — Unidade de controle, 3 — Computador portatil para visualizagdo dos resultados em
tempo real.

Fig. 3. Equipamento magnético para avaliacdo do estado das tensdes mecanicas

O sensor MAS utilizado tem duas bobinas na forma de U, posicionadas entre si nas direcoes
ortogonais. Uma delas ¢ a da indugdo (magnetizagdo), outra ¢ da deteccdo, Fig. 4. A bobina de
inducdo produz uma onda eletromagnética que, passando pela material, gera uma onda refletida,
captada pela bobina de detecg@o. Seja uma onda senoidal com intensidade do campo magnético
H, e freqiiéncia @ transmitida na dire¢do do eixo z ortogonal a superficie do metal. Para semi-
espaco ferromagnético com permeabilidade magnética p temos a intensidade do campo
magnético H na profundidade z:
H = H, *explikz),
onde k =? e 0 =C+27muw . Consideramos que o angulo a entre dire¢do do H e uma das

dire¢des de tensdo mecanica principal € de 45°. O fluxo magnético registrado pela bobina de
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Fig. 4. Esquema do funcionamento do sensor magneto-anisotropico

detecgdo ¢ proporcional a projecao do vetor da inducdo magnética B na dire¢ao entre os polos da
bobina. A forca eletromotriz induzida em bobina de detec¢ao fica:

dU = M(B, - B, Jexplikz)dz ,

onde M ¢ um coeficiente que caracteriza as propriedades do metal analisado. Integrando com
relacdo a espessura /# da camada, encontramos o sinal captado pela bobina de deteccao:
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Com variagdo da tensdo mecanica o variam também as permeabilidades magnéticas na direg¢@o
longitudinal z e transversal x . Esta variagdo ¢ proporcional a o, ou seja: u, —u, = f*o,

onde S ¢ constante do material. Assim, para voltagem captada pelo sensor temos:

h
U= AI o(z)* exp(2ikz)dz,

0

onde 4 — € uma constante especifica do sensor. Desta maneira o sensor registra valor o, da

desmodulacdo em amplitude da onda com freqiiéncia w:
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0
utilizado posteriormente para encontrar a diferenga entre os valores (relativos) das tensdes
principais, cujo modulo ¢ igual ao valor dobro da tensdo cisalhante maxima, utilizada
diretamente no critério do escoamento de Tresca-Guest.




3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para analise foi disponibilizada uma peca de caldeiraria pesada. Devido ao seu tamanho e peso
considerado, a analise foi realizada no local da fabricagdo. Material da peca € o aco carbono com
limite de escoamento de 270MPa. O TTAT foi realizado no forno conforme normas de
fabricante.

Para avaliacdo do TTAT foi escolhida uma area 180 x 180mm composta somente por material
base. Como a espessura da peca ultrapassava a 30mm, e a superficie ndo foi submetida a nenhum
tipo de tratamento especifico, n6s trabalhamos dentro da hipotese que nao houve grande variagao
das tensoes com profundidade até 3mm. Nesta situacdo os resultados do mapeamento magnético,
que registra valor médio relativo das tensdes até¢ a profundidade de 3mm, podem ser
confrontados com sua distribui¢ao na superficie da peca, onde as medi¢des dos valores absolutos
foram realizados através do método de direcao de raios-X.

Mapeamento foi realizado com passo uniforme de malha de 20mm, somando no total 100 pontos
de medigdo para area avaliada. Os resultados do mapeamento foram apresentados na forma de
distribui¢do de concentracdo do valor relativo da tensdo cisalhante méaxima. O valor da
concentracdo da tensao a; no ponto de medigao 7, € definido como:

onde 7; (7)) ¢ valor da diferenca entre os valores relativos da das tensdes principais medido no
ponto i (ponto j), N é¢ o nimero dos pontos de medigao.

Mapeamento na Fig. S visualiza a distribuicdo da concentragdo do valor relativo da tensao
cisalhante maxima T,,,, antes do TTAT. Os pontos P1 com valore maxima ¢ P2 com valor
minimo da area sdo identificados como pontos criticos segundo o critério do escoamento de
Tresca-Guest.

Nos pontos identificados como pontos criticos foram realizadas medi¢des do valor absolto das
tensdes residuais através do método de difragdo de raios-X nas trés direcdes: duas ortogonais
(diregdes 0° € 90°) e uma na diregdo diagonal em relagdo as duas primeiras (dire¢do 45°).

Com base nos resultados de medigao do valor absoluto da tensdo nas trés diregdes em cada ponto,
foram calculados os valores absolutos da tensdo cisalhante maxima. Sejam o, € o,, os valores

medidos das tensdes em duas dire¢des ortogonais (direcdes 0° e 90°) e o,,0 valor medido da

tensdo na diregdo diagonal entre duas primeiras, ou seja, na diregdo de 45%. Entdo, o valor da
tensdo cisalhante maxima € calculado através da formula:

2
O, — O
_ 0 90 2
z-max = \/( 2 j + z-0,90




onde 7,, =0, —0.5(c, +0,) . Resultados de medi¢do dos valores absolutos nos pontos
identificados como criticos e valores da tensdo cisalhante méaxima sao apresentados na Tabela 1.
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Fig. 5. Mapeamento antes do TTAT. Pontos criticos do campo das tensdes cisalhantes maximas,
P1 e P2. Ponto de referencia O. Passo da malha 20mm x 20mm. Tamanho da drea mapeada
180mm x 180mm
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Fig. 6 apresenta mapeamento da mesma area apds o TTAT. Pode ser visto que a distribuigdo do
campo de concentrag@o do valor relativo da tensdo cisalhante maxima mudou significativamente,
assim como posicdo dos pontos criticos, P3 e P4. Os resultados de medi¢do dos valores
absolutos das tensdes nos pontos criticos e os valores calculados da tensdo cisalhante maxima
sdo apresentados na Tabela 2.
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Fig. 6. Mapeamento apds TTAT. Pontos criticos do campo das tensdes cisalhantes maximas, P3
e P4. Ponto de referencia O. Passo da malha 20mm x 20mm. Tamanho da area mapeada 1
80mm x 180mm



Fig. 7 e Fig. 8 mostram a posi¢ao na superficie da pega dos pontos identificados como pontos
criticos antes e apds o TTAT e diregdes de medicao utilizadas no método de difragdo de raios-X.

Fig. 7. Antes do TTAT. Pontos de medigdo P1 e P2.
Direcdes de medigdo 0°, 45° € 90°. Ponto de referencia O.

Fig. 8. Apos o TTAT. Pontos de medi¢ao P3 e P4.
Direcdes de medigdo 0°, 45° € 90°. Ponto de referencia O.



Tabela 1: Resultados das medigdes dos valores absolutos das tensdes antes do TTAT

Pontos Direcdes Valores das tensoes Tens&o cisalhante maxima
medidos (O, MPa) calculada ( Tmax, MPa)

0° +250

P1 45° +100 108
90° +70
0° +140

P2 45° +160 20
90° +140

Tabela 2: Resultados das medic¢des dos valores absolutos das tensdes apds o TTAT

Pontos Direcdes Valores das tensoes Tens&o cisalhante maxima
medidos (O, MPa) calculada ( Tmax, MPa)

0° +50

P3 4° +30 26
90° +60
0° +80

P4 45° +70 10
90° +60
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Fig. 9. Faixas da variag¢@o dos valores absolutos da tensdo cisalhante maxima na area analisada.
Cor vermelha: antes do TTAT. Cor verde: apos o TTAT.

Na Fig. 9 sdo apresentados resultados de comparagdo da variagdo dos valores absolutos da
tensdo cisalhante maxima na area analisada antes e apds o TTAT.

3. DISCUSSAO

Os resultados mostram que, para avaliar a eficiéncia do tratamento de alivio das tensoes, seria
equivoco realizar comparag@o dos valores das tensdes somente em um ponto antes do tratamento
e em um ponto apds o tratamento escolhendo estes pontos de maneira aleatéria. Mapeamentos
das tensdes apresentados nas Fig. 5 e Fig. 6 mostram que localizagdo dos pontos com valores
criticos (maximo e minimo) varia para mesma area antes € apds o tratamento. Assim, caso o
ponto P1 seja escolhido para avaliar o estado das tensdes antes do TTAT e o ponto P3 para
avaliar o estado ap6s o TTAT, o resultado de comparagao mostrasse que a tensdes tiveram um
aumento. As medicdes realizadas no mesmo ponto antes e apos o tratamento também poderiam
levar as conclusdes erradas.



Como tensdo no ponto ¢ um valor tensorial (tensor de segunda ordem no caso de analise das
tensdes na superficie) a avaliacdo do estado das tensdes nao pode ser feita através da comparacao
em separada entre si dos componentes deste tensor, como costumam fazer alguns autores,
comparando valores das tensdes em determinadas diregdes de medigdo (longitudinal, transversal,
etc.). Realmente, a comparagdo dos componentes em separada implicaria em que o estado das
tensdes em qual se encontra o ponto P2 ¢ muito mais critico do que o P3. Porém segundo critério
de escoamento de Tresca-Guest, o estado das tensdes nestes dois pontos ¢ quase similar e fica
longe do estado critico. A maneira correta ¢ utilizar para tal comparagdo ou tensdo de Von Mises
(1) ou tensdo cisalhante maxima, como foi feito neste trabalho, pois ambos relacionam o estado
das tensdes com critérios de escoamento do material.

4. CONCLUSOES

A técnica proposta neste trabalho permite uma avaliagdo realistica da eficiéncia do tratamento de
alivio das tensdes apresentando um quadro completo da redistribuicdo das tensdes. Na area
escolhida para avaliacdo, o intervalo de variagdo dos valores da tensdo cisalhante maxima
diminuiu em até 5.5 vezes, ou seja, a distribuicdo das tensdes ficou mais uniforme. Os valores
absolutos das tensoes também diminuiram significativamente, em até 4 vezes. A técnica proposta
foi aplicada in situ, com resultados de andlise obtidos em tempo real, tem baixo custo € nao
apresentou nenhuma restrigdo quanto a integragdo na seqliéncia operacional de fabricagdo e
tratamento da peca.
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