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RESUMO

TURIBUS, Sergio Noléto. Andlise de tensoes residuais pela técnica de difracdo de raios X
em processos de soldagem MIG. 2011. 79 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
de Materiais) - Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova
Friburgo, 2011.

Nesse trabalho foram realizados experimentos para determinar as tensdes residuais
introduzidas no Ag¢o A36, que ¢ uma liga de baixo carbono e que ¢ muito utilizado em varios
setores da produg¢do industrial, quando esta ¢ submetida a soldagem do tipo MIG (Metal Gas
Inert). A escolha desse tipo de soldagem foi para manter constantes os parametros que
pudessem influenciar nos resultados. Nessa andlise foi verificada a distribuicdo das tensdes
residuais na zona termicamente afetada, a distribuicdo da tensdo em relagdo a profundidade.
Para isso usamos uma remog¢do eletrolitica e um corte transversal pelo processo de
eletroerosdo. Nesse trabalho foi usado o método do sen’y, devido a sua facilidade para a
analise dos dados do Programa PSD. O resultado das mediadas realizadas na regido do cordao
de solda, zona termicamente afetada (ZTA) e metal base proxima da ZTA, mostrou uma
variacdo da distribui¢do da tensdo em relagdo a profundidade do material e na distancia do
ponto de soldagem. No ponto de soldagem um aumento da tensdo em relagdo a profundidade
do material. Os fatores que influenciaram na introducdo dessas tensdes no processo de
soldagem, foram causados pelo gradiente de temperatura, pelo resfriamento heterogéneo do
material e também pelo resfriamento rapido da superficie.

Palavras-chave: Difragdo de raios-X. Soldagem MIG. Tensdes residuais. Método sen’y.



ABSTRACT

In this work experiments were conducted to determine the residual stresses introduced
in the A36 steel, which is an alloy of low carbon, which is widely used in various sectors of
industrial production, when it is subjected to welding-type MIG (Metal Inert Gas). The choice
of this type of welding was to keep constant the parameters that could influence the results. In
this analysis we detected the distribution of residual stresses in the heat affected zone, the
stress distribution over the depth. For this we use an electrolytic removal and a cross section
through the process of spark erosion. In this study we used the method of sen’y, due to its
ease to the analysis of data from the PSD. The result showed a variation of stress distribution
for the depth of the material and the distance from the point of welding. The welding point ran
a rise in tension over the depth of the material. Factors influencing the introduction of these
stresses in the welding process were caused by the temperature gradient by cooling the
heterogeneous material and also by the rapid cooling of the surface.

Keywords: X-ray diffraction. MIG welding. Residual stress. Method sen’y.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios em ciéncias dos materiais ¢ o desenvolvimento de novos
componentes que se utilize nas novas tecnologias. Na fabricagdo ou conformagao de pecas de
ligas metalicas as vezes sdo introduzidas tensdes. Essas tensdes podem contribuir para a
fratura do material. Com isso um dos objetivos na fabricacdo de materiais € que esse processo
ocorra de modo que as tensdes introduzidas sejam minimas. Contudo, ndo podemos reduzir
por completo as tensdes residuais em uma liga sendo que a mesma passa por varias
transformagoes até chegar a um resultado final a que se deseja. Muitas vezes o aparecimento
de tensdes em um material ¢ resultado de procedimentos que envolva a unido de pecas que
fraturaram ou que precisam de corre¢do. Um dos processos usados para esse fim, na unido de
ligas metalicas ¢ a soldagem.

Nesse processo ocorre um gradiente de temperatura em torno das partes soldadas, esse
gradiente de temperatura introduz tensdo residual devido ao aquecimento e resfriamento
heterogénea das partes. Em uma regido em torno do cordao de solda, chamada de ZTA (Zona
termicamente afetada), ocorre crescimento de grao devido ao aumento da temperatura, e
conseqiientemente a estrutura cristalina sera modificada. Devido a todos esses fatores o
material terd grande probabilidade de fratura.

Assim precisamos de uma técnica capaz de medir as tensdes presente em um
determinado corpo. E uma das técnicas que possibilita essa andlise, € que tem confiabilidade
nos resultados, ¢ a técnica de Tensometria por difracdo de raios X (ASSIS et al., 2006,
MONIN, et al.,2009).

O método de difragdo de raios X s6 foi possivel por que o fisico Von Laue em 1912,
ele observou que as estruturas cristalinas dos materiais poderiam dar os efeitos das fendas
causando a difracdo do raios X. Antes isso ndo era possivel, pois nenhum anteparo podia ser
utilizado como fenda devido ao comprimento de onda dos raios X serem da ordem alguns (A).
A descoberta de Laue proporcionou uma gama de observagdes antes desconhecidas. Depois
das descobertas de Laue, Bragg evidenciou a equagdo geral para que possa ocorre a difragao
de forma construtiva. Hoje a difracdo de raios X ¢ um dos métodos de grande importancia na
tensometria. O principio geral, consiste na analise da estrutura cristalina de uma liga metalica.
Como a estrutura das ligas tem um arranjo perfeito, ou seja, sdo agrupadas de forma

organizadas. Se incidirmos um feixe de raios X e fazemos variar o angulo de difragdo,
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poderemos determinar a variagdo da distancia interplanar do material. Assim, podemos
calcular facilmente a tensdo existente nesse material.

Um dos métodos bastante usado para esse fim ¢ chamado de método do sen’y. Nesse
método ndo precisamos conhecer o angulo de difracdo do material sem tensdo. O método
analisa a varia¢dao do deslocamento dos picos de difracdo causados pela variagdo da distancia
interplanar da rede cristalina do material.

Assim, a Tensometria por difragdo de raios X ¢ uma importante ferramenta na analise
de tensdes residuais em materiais. Isso €, podemos prevenir possiveis fraturas ou falhas em
estruturas, pois podemos realizar as medigdes antes e depois do processo de soldagem, e o
erro na medi¢do ¢ minimo.

Esse trabalho se baseia nas pesquisas desenvolvidas aqui no Instituto Politécnico, no
Laboratério de Ensaios Fisicos (LEFI), onde sdo feitas as analises em materiais pela técnica
ndo destrutiva de difra¢do de raios X. Essas pesquisas iniciaram a partir da vinda do Professor
Monin em 2000. Juntamente com o Professor Joaquim, foram desenvolvidos equipamentos e
técnicas para o aperfeicoamento das andlises das tensdes nos materiais. Atualmente o LEFI
dispde de um Difratometro de portatil para as medias de campo, e outro para as medias no
laboratorio. Sendo que ambos foram construidos aqui. Os ultimos trabalhos desenvolvidos
aqui relacionam o gradiente de tensdo em ligar metalicas usando transformadas de Fourier
para determinar os parametros de distor¢ao das linhas de difracdo. Nesses trabalhos o método
do sen’y ¢ relacionado como um método eficaz nas medidas de tensdes, ou seja, sua

eficiéncia € muito boa e simples o processo dos calculos (IGRESIAS, 2008).

1.1 Objetivo do Trabalho

Estudar o campo de distribuicdo das tensdes residuais em materiais que passaram por
processos de soldagem, e analisar as fontes de tensdes principais em torno do cordao de solda,
ZTA (Zona Termicamente Afetada) e metal base.

Desenvolvimento de uma metodologia de processamento dos dados experimentais,

eficiente que reduza o tempo de analise e aumente a precisdo das medidas.



17

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado de forma sucinta a proporcionar uma visao geral da
Técnica de Tensometria por Difra¢ao de Raios X e sua aplicagao.

O segundo capitulo apresenta uma visdo do funcionamento a aplicacdo dos raios X,
como também o processo de difragdo. Relaciona a lei de Bragg para a difragdo em fase e o
principio de difragao utilizado por Laue.

O terceiro capitulo nos remete ao conhecimento das Tensoes residuais e as aplicagdes
quanto as formulas e lei matemadtica referenciando os métodos usados.

O quarto capitulo demonstra o processo de analise do perfil e o processo pelo qual se
calcula a tensdo em materiais.

No capitulo 5 e 6 sdo apresentados os resultados da pesquisa e a conclusao da mesma.

Os demais capitulos relacionam a bibliografia consultada e os anexos em geral.
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2  DIFRACAO DE RAIOS X

2.1 Raios X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda variando entre
[0,05 ; 0,25] nm, ocupando uma posicao intermedidria entre o ultra-violeta e a radiacdo gama
no espectro eletromagnético. Foram descobertos em 1895 pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad
Rontgen. Sdo geradas quando uma particula de alta energia cinética ¢ rapidamente
desacelerada. O método mais utilizado para produzir raios X é fazendo com que um elétron de
alta energia (gerado no catodo do tubo catddico) colida com um alvo metélico (anodo).
Quando os elétrons colidem no anodo com alta velocidade os raios X produzidos irradiam em
todas as diregdes. Se q ¢ a carga de um elétron e V ¢ a voltagem através dos eletrodos, entdo,

a energia cinética (em Joules) dos elétrons no momento do impacto ¢ dada por:

2.1)

Quando os elétrons colidem com o alvo, grande parte de sua energia cinética ¢
convertida em calor, apenas 1% se transforma em raios X. Os raios X, emitidos por essa
desacelerag@o consistem em um espectro continuo, denominada radiagdo branca Fig. 2.1, pois
¢ formado por varios comprimentos de ondas. Esse processo resulta da desaceleragdo

uniforme para todos os elétrons. Ha dois tipos de produgdo de raios X.
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Figura 2.1: Espectro de raios X caracteristico e continuo.

(Elaborada com base na figura 1.4 de: Cullity, 1978)

O Primeiro ocorre na desaceleragdo dos elétrons na colisao com o alvo. Isso €, com a
perda da velocidade devido a sucessivas colisdes dos elétrons ao penetram o anodo, eles
emitem fotons de raios X com espectro continuo de energia (ou comprimento de onda)
Chamados de Bremsstrahlung (brems-frenagem, strahlung-radiagdo). O valor maximo de
energia de um foton, correspondente ao espectro de emissdao continua, que esta associado ao
processo de criacdo de um foton com energia Erigual a energia cinética E. do elétron.

O segundo tipo ¢ chamado de radiagdo X caracteristica, estd relacionada a retirada de
um elétron das camadas mais internas dos atomos do alvo, produzindo uma vacancia. Essa
vacancia provoca um rearranjo dos elétrons. Os elétrons das camadas mais afastadas do
nucleo saltam para a camada mais interna liberando energia, que pode ser emitida na forma de
um foton de raios X ou na expulsdo de outro elétron da camada mais externa, denominado
Elétron Auger. Como a camada K é a mais interna, essas transi¢des originam linhas de
emissdo chamadas Ka e KB respectivamente (EISBERG e RESNICK,1996). No grafico
Fig. 2.2 esta representada a probabilidade de ocorréncia do efeito Bremsstrahlung e do elétron

de Auger.
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Raiox
Continue (Bremsstrahlung)

Probabilidade

Raiox
Caracteristico ( Auger)

Figura 2.2: Probabilidade de ocorrer o efeito: Bremsstrahlung ou Elétron de Auger

A freqiiéncia do foton emitido ¢ dada por v =(E, - E,) / h. A intensidade ¢ zero até

certo comprimento de onda denominado short-wavelength limit (Aswl), e cresce rapidamente

até um valor maximo.

2.2 Absorc¢ao dos Raios X

Quando os raios X encontrar qualquer forma de matéria, uma parte ¢ transmitida e
outra absorvida pela matéria. Rontgen estabeleceu que a reducdo fracionaria na intensidade /
de um feixe de raios X, que passa através de qualquer substancia homogénea, ¢ proporcional a

distancia percorrida (CULLITY, 1978). Assim temos as relagdes:

Al = plAx (2.2)

—% = jdx (2.3)
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Na equacdo diferencial Eq.(2.2) temos a constante de proporcionalidade p, que
representa o coeficiente de absor¢do linear do material considerado, a densidade e o
comprimento de onda dos raios X.

Integrando a Eq.(2.2) teremos:

I(x)=1,e™ (2.4)

Onde [ ¢ a intensidade do feixe de raios X incidente e /(x) ¢ a intensidade do feixe
transmitido depois de passar por uma espessura X.

O coeficiente de absor¢do linear p € proporcional a densidade p, isso significa que a
razdo |/ p € uma constante do material e ndo depende de seu estado fisico (sélido, liquido ou

gasoso) (CULLITY, 1978).

2.3 Difracao de Raios X

No caso da luz, a difragdo resulta da incidéncia de uma onda plana de luz sobre um
anteparo contendo uma ou mais fendas pequenas, onde cada fenda da origem a um sistema de
ondas planas difratadas em todas as dire¢des em relacdo ao anteparo. Se estas ondas difratadas
sdo focalizadas num segundo anteparo, a distribuicao de intensidades, ou padrao de difragdo,
pode ser determinada em funcdo das dimensdes da abertura, do comprimento de onda, do
feixe difratado e do dngulo de difracao.

A difrag¢do de raios X possui caracteristicas iguais, os planos atomicos de um cristal
fazem o papel das fendas. Na realidade a difragdo de raios X resulta da combinagdo de dois

fendmenos distintos:

e O espalhamento do feixe incidente de raios X por cada 4&tomo do cristal.
e A interferéncia entre as ondas espalhadas pelos diferentes atomos. Esta interferéncia ¢é
possivel porque as ondas espalhadas sdo coerentes com a onda incidente e, portanto,

entre si.
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A demonstragdo do fendmeno de difragcdo foi realizada pelo fisico alemdo Von Laue
em 1912. Laue, fundamentado pela informagao de que os cristais eram compostos de d&tomos
regularmente espagados, que poderiam atuar como centro de espalhamento de raios X, se as
ondas dos raios X fossem eletromagnéticas de comprimento aproximadamente igual as
distancia interatdmicas dos cristais. Assim seria possivel difratar raios X, por meio dos
cristais (CULLITY, 1978).

A diferencas no comprimento da trajetoria de raios diferentes, surgem naturalmente
quando se considera no cristal difratado por raios X. A Fig. 2.3 mostra que em uma secc¢ao de
um cristal, os seus atomos sdo dispostos em um conjunto de planos paralelos A, B, C, normal
ao plano, e espagados por uma distancia do. Se o feixe paralelo e monocromatico de raios X,
com comprimento de onda A incidente sobre este cristal com um angulo 0, chamado de
angulo de Bragg, entdo a difragdo em fase devera ocorre. Onde 6 ¢ medido entre o feixe

incidente e os planos de cristal considerado.

: &\_ N\ Y Feixe
Difratado

Feixe
Incidente

~-@----@—--@---0--@—-@---@--

Figura 2.3: Difracao de Raios X em planos de atomos.
(Elaborada com base na figura 1.4 de: CALLISTER JR., William D., 1978)

Na Fig. 2.3, o feixe difratado tem angulo de difragdo 0 igual ao angulo de incidéncia.
Isso mostra que o primeiro, o segundo ¢ os demais planos de 4&tomos que compdem o cristal
terdo o mesmo angulo de incidéncia. Considerando os raios 1 e 2 do feixe incidente, eles

atingem os atomos no ponto P e Q no primeiro e segundo plano dos atomos, eles serdo
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espalhadas em todas as direcdes. Mas, apenas na direcdo 1’ e 2° havera espalhamento em fase.
Assim os raios espalhados por todos os 4&tomos do primeiro plano em uma direcao paralela ao
raio 1’ estardo em fase e adicionard a sua contribui¢do para o feixe difratado (CULLITY,
1978). Ou seja, o feixe difratado sera definido como um feixe composto de um grande nimero
de raios espalhados formando-se mutuamente uns aos outros. Isso sera verdade para todos os
planos em separado, e sera igual as condicdes para o refor¢o dos raios espalhados por atomos
em planos diferentes. Os raios 1 e 2, serdo espalhados por atomos P e Q, e a diferenga do

caminho para os raios 1P1’e 2Q2’ ¢ dada por:

SO+ QT =d'sen0 +d'send (2.5)

Esta ¢ também a diferenca de caminho para os raios sobrepostos. Os raios 1 e 2 estardo
completamente em fase se a diferenga ¢ igual ao caminho de um numero inteiro n de

comprimentos de onda, ou seja se Eq.(2.6) for satisfeita:

nA=d'sen6 (2.6)

A difragdo, portanto ¢ devida essencialmente a existéncia de determinadas relacdes de

fase entre duas ou mais ondas.

2.4 Leide Bragg

A condigdo essencial para satisfazer a Lei de Bragg deve ocorrer para os seguintes
casos: O angulo 26 deve ser medido entre o feixe difratado e o feixe transmitido. O valor de n
representara a ordem de difracdo e podera assumir qualquer valor integral de acordo com o
sen0 e nao superior a 1 unidade, e igual ao nimero do comprimentos de onda na diferenca de

caminho entre os raios espalhados por planos adjacentes.
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A difragdo, em geral, ocorre apenas quando o comprimento de onda tem a mesma
ordem de grandeza que a distancia entre os centros de dispersao de repeticao. Isso resulta na

Lei de Bragg, desde que o senf nao exceda uma 1(unidade) (CULLITY,1978).

N _ send 2.7)

Assim, nA deve ser inferior a 2d, para que tenha difragdo. O menor valor de n € 1
(n = 0 corresponde ao feixe difratado na mesma direcdo do feixe transmitido e ndo podendo

ser observados). Portanto, a condigdo para a difragdo em qualquer angulo 20 ¢:

A=2d" (2.8)

Para a maioria dos conjuntos de planos de cristal, d ¢ da ordem de 3A a menos, ou
seja, significa que A ndo pode exceder o valor de 6A. Assim, a lei de Bragg pode ser escrita na

forma:

ﬂ:Zi:senQ (2.9)

Uma vez que o coeficiente A ¢ agora a unidade, uma reflexdo de qualquer ordem pode
ser considerada como uma reflexdo de primeira ordem de planos reais, espagados a uma

distancia //n do espagamento anterior. Isso acabaria tendo d = d’/n entdo:

A =2dsend (2.10)
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2.5 Equacao de Von Laue

A Equagdao de Bragg descreve a difracdo em termos de uma equacdo escalar. Os
cristais sdo em geral tridimensionais e, para uma maior generalidade, as equacdes
desenvolvidas para descrever as diregdes do feixe difratado, precisam ser expressas em termos

de vetores.

2.5.1 Rede Unidimensional

Considere um espalhamento unidimensional espagadas por uma distancia a, mostrado
na Fig. 2.4. A direcdo do feixe incidente ¢ difratado em Sy e faz um angulo o com a linha de

dispersores, definindo a dire¢do do feixe difratado como S.

([} ]

——-e Py ey arares

S S

Figura 2.4: Difragdo de Raios X (Unidimensional).
(Elaborada com base na figura 3.4 de: Cullity, 1978)

Para que a diferenga do caminho possa ser um multiplo integral do comprimento de onda nA,

o angulo a que faz com S, a linha de espalhadores, deve satisfazer a equacao:

a(cosa —cosa) =ni (2.11)
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Esta equacdo ¢ valida para a série de cones com eixos concéntricos, com os feixes de

espalhadores, e os semi-angulo de vértice de a.

2.5.2 Rede Bidimensional

Se considerarmos uma rede bidimensional de espalhadores Fig. 2.5 com espacamento
a longo de um eixo e um espagamento b no segundo eixo e se as linhas Sy e S formam um
angulo com as linhas espagadas em b, entdo respectivamente teremos [ ¢ [o. Assim, a

equacdo Eq.(2.12) deve satisfazer a ordem para a interferéncia construtiva.

2 1 2 2 3 1 1" 3
o/ w W ;
i
WA 200
A C 100 T - AD 417 C ___________ }
E
i+ 1 .
B A B
a) b]
Figura 2.5: Difragdo de Raios X (Bidimensional).
(Elaborada com base na figura 3.3 de: Cullity, 1978)
b(cos f—cos f)=kA (2.12)

Onde k é um numero inteiro.
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Do mesmo modo, uma terceira condi¢do surge quando consideramos uma matriz

tridimensional de espalhadores com espacamento C na terceira dimensao Eq.(2.13).

c(cosy—cosy)=IA (2.13)

Onde [ ¢ um numero inteiro. A Eq.(2.13) é conhecida como equagdes de Laue e
enfatizar a natureza tridimensional da difragdo. Geralmente, a lei de Bragg ¢ mais conveniente

a sua utilizagdo para fins numéricos.

2.6 Distancia Interplanar

A técnica ndo destrutiva de difracdo por raios X mede a variacdo da distancia
interplanar da rede cristalina através do processo de difracdo. Se o material apresenta
varia¢do da distancia interplanar, isso indica o aparecimento de tensdes residual. Os raios X
difratados detectam a variacdo da distancia interplanar devido a difragdo nos atomos que
compdem os planos dos cristais.

Em qualquer sistema de cristal existem conjuntos de planos e reticulos que sdo
equivalente e relacionado por uma simetria. Estes pertencem a uma familia de planos. Os
indices de qualquer um plano hkl, representam um conjunto. Em geral, os planos de mesma
caracteristica tém o mesmo espacamento, mas diferentes indices de Miller (CULLITY, 1978).

Os planos podem ter indices e espagamentos diferentes, a Unica exigéncia ¢ que eles
sejam paralelos em uma unica linha. Se o eixo de uma regido tem indices [uvw], qualquer

plano pertence a essa regiao cujos indices (hkl) satisfazem a relagao:

hu+hv+hw=0 (2.14)
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Se dois planos ndo sdo paralelos, mas sdao planos de uma regido, entdo sao ambos
paralelos a sua linha de intersec¢ao. Se os seus indices sao (h;k;l;) e (hokzl2), assim os indices

do eixo da regido [uvw] sera dado por [h;k;l;] x [hokal2] iss0 €:

u=kl, +k,l, (2.15)
y=1h +Lh (2.16)
w=hk, + bk, (2.17)

Para encontrarmos a distancia interplanar da rede cristalina do material a ser analisado,
devemos saber qual o sistema de cristal envolvido no material. Para o nosso caso, utilizamos

equacdo do sistema cubico:

a

NI+ + 1P

dy, = (2.18)

O valor de “a” representa os parametros da célula cristalina com ou sem deformacao
dos planos do material (rede clibica). E importante lembra que no sistema cubico, para todos
os sistemas cristalinos [Ak/] em geral ndo sdo perpendicular ao (hkl).

Na tabela Tab.(2.1) estdo os valores de [kl] usados para o calculo do valor de 6 e 26.

Tabela 2.1: Os valores de & k [ usados no calculo de 0 e 20.

Aco Mola ( A¢o Carbono — SAE 1070 )

h k1 d 0 \ 20
211 1,1708802 | 77.886763 | 15577353
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2.7 Meétodos de Difracao

A Difracdo de raios X pode ocorrer sempre que a condicdo de Bragg for satisfeita.
Esta equacdo impde muitas restrigdes sobre o comprimento de onda A e o dngulo 6 para um
dado cristal. Com radiagdo monocromatica, um arranjo de um simples cristal, num feixe de
raios X, ndo produzird qualquer feixe difratado. Para satisfazer a condi¢do de Bragg, ¢ preciso
variar o comprimento de onda ou o angulo de incidéncia durante o experimento.

As formas em que estas quantidades sdo variadas sdo separadas em trés principais

métodos de difracdo que estd apresentado na tabela Tab.(2.2).

Tabela 2.2: Os métodos usados na Difracao de raios X.

Métodos de Difracao de Raios X

Métodos A ﬁl llig(lll(}azc(i; Aplicacao
Laue Variavel Fixo Orientacdo e qualidade do cristal
Rotacao do Cristal Fixo Variavel Determinar estruturas desconhecidas
Pé Fixo Variavel Determinar parametros de rede

Em nosso experimento nds usamos a variagdo do angulo de difracdo e comprimento de
onda fixa, pois o comprimento de onda do equipamento ¢ uma caracteristica fixa, relacionada
ao tipo de anodo utilizado. Como nas linhas de difragcdo escolhidas, as medidas das tensdes
por tensometria de raios X € a parte do espectro obtido pelo método do P6 (CULLITY, 1978).
Entdo a posi¢do dessas linhas sera caracterizada pelo valor do angulo de difracdo. Assim,
usando a Lei de Bragg Eq.(2.10), e o angulo de incidéncia, o método calcula o espagamento
dos planos de difragao.

Uma das vantagens para esse método, ¢ que sendo uma técnica ndo destrutiva
podemos realizar as medidas na amostra varias vezes. Outros fatores que torna essa técnica

importante:
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A penetracdo que dependera do comprimento de onda dos raios X que varia de Sp a 50
L.
Dos tipos de tensdes (Macrotensdes, Microtensdes ou Submicrotensdes).

Mede a variag@o do espacamento interplanar de materiais policristalinos.
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3 TENSOMETRIA POR DIFRACAO DE RAIOS X

A tensometria por difracdo estd fundamentada na teoria de difracdo de raios X e na
mecanica dos materiais. Como os cristais apresentam distancia interplanar uniformes, ocorre
uma interferéncia construtiva de ondas do feixe incidente de raios X no cristal. Os
procedimentos necessarios para que ocorra tal fendmeno (difragdo de raios X) estd
fundamentado na lei de Bragg Eq.(2.10).

Para determinarmos as tensdes presentes no material, devemos medir a deformagao em
relacdo ao deslocamento do pico de difracdo. Os procedimentos para isso estdo
fundamentados na teoria da elasticidade. Nas linhas de difragdo para as medidas das tensdes
por tensometria de raios X. A posi¢do das linhas é caracterizada pelo valor do angulo de

difragdo (CULLITY, 1978).

3.1 Tensoes Mecanicas

As tensdes mecénicas que atuam em uma unidade de volume de uma peca ou de uma
estrutura ¢ uma grandeza, importante que determina sua durabilidade. Se considerarmos uma
unidade volumétrica da amostra como referencial, veremos a distribui¢do das forcas nesse
elemento de volume Fig. 3.1.

As tensdes nas direcdes dos eixos X, y € z sdo chamadas de tensdes normais Fig. 3.1 e
representadas por (oy; Gy; G,) elas tém sinal absoluto, enquanto as tensdes cisalhantes

indicadas por (Tyy; Txz; Tyx; Tyzs Tz Tzy) t€m sinais relativos.
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Figura 3.1: Componentes do Tensor de uma unidade de volume do material.

(Criada com base no endereco — vide em http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Stress_tensor.png)

A tensdo, portanto, representa um tensor de segunda ordem. Representando esse tensor

de segunda ordem como uma matriz de ordem 3 x 3 teremos:

X Xy Xz
O = Tyx O'y vz
T o

Como hé& um equilibrio do elemento do volume (TIMOSHENKO e GERE, 1972),

assim:
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Por isso, o tensor de tensdes € simétrico, assim a matriz tensor tera entdo apenas 6
componentes independentes. Portanto, para determinarmos o estado das tensdes € preciso

fazer apenas 6 medi¢des no minimo, independente do método usado.
Se o material tem um estado de tensdo biaxial, ou seja, uma matriz de ordem 2, em que

6, = 0. Podemos determinar o valor da tensdo normal em uma dire¢do qualquer usamos a

equacao:

o, =0,c08’ p+0,sen’p (3.1)

Onde ¢ ¢ o angulo azimutal pelo qual ¢ feita a medida.

A tensdo cisalhante para esse caso pode ser determinada por:

T,= dez) sen2p (3.2)

Para determinarmos a tensdes normais e cisalhantes no estado bidimensional (plano)

usamos a equagées:

0,=0,c08" p+0 sen’p+1, sen2p (3.3)

(o0,+0))
T,= Tsenng—rxy cos2¢ (3.4)
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3.2 Deformacao

A deformagdo da estrutura cristalina do material implica na mudanga da distancia
interplanar. A aplicagdo de forgas externas no material resulta na alteracdo das dimensdes e
na forma do so6lido. Como o material esta sob tensao, sua estrutura cristalina ficara deformada

e o resultado sera a mudancga na distancia interplanar expressa por Ad, sendo:

Ad=d-d, (3.5)

Onde d ¢ a nova distancia interplanar no material deformado com distancia inicial d.

Assim, a deformacao na rede cristalina do material sera dada pela Eq.(3.6).

o Ad (3.6)

Onde a deformagdo é o resultado da alteracdo da rede cristalina do material. Assim,
podemos representar essa deformagdo em termos de um tensor da deformagdo sofrida no
material. Usando a mesma definicdo que foi vista para o tensor das tensdes, e tendo as
mesmas propriedades, podemos entdo, apresentar a deformacdo como um tensor de segunda

ordem, que pode ser representado como uma matriz de ordem 3 x 3.

gx 8)@* Xz
E=| &€ yx & y vz
gzx zy g@

Apresentando as mesmas propriedades e condi¢des de equilibrio e simetria, o tensor

deformagao tera:
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Xy yx

Xz X

As equagdes que determinam a deformacgao em uma diregdo arbitraria em coordenadas
esféricas podem ser expressas por:

£, =€ 0COS" p+&,5en’p (3.7)

£,y =(&,— £;)sen’y + g, (3.8)

Usando a lei de Hooke para expressa as relagdes entre tensdes e a deformacdes,

teremos a seguinte equagdes:

6=C-& (3.9)
£=S-6 (3.10)

Onde Se Csio os tensores de grau 4, chamado de tensdes de constante elastica de

rigidez e cedéncia respectivamente. Podemos escrever essa lei na outra forma pela equagao:

0, =Cy &y (3.11)

)

& =S Ou (3.12)

u
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Para materiais isotropicos (materiais policristalinos) a Eq.(3.12), por exemplo, pode ser

expressa como trés equagdes para as deformacgdes &, &,¢€ &;:

g =%[a1 —v(o, +0;)] (3.13)
&, =%[0‘2 -v(o, +0'3)] (3.14)
&, =%[03 —v(o, +0,)] (3.15)

3.3 Tensoes Residuais

As tensdes residuais existem no material livre de forcas externas aplicadas, e estdo
presente no material devido ao surgimento de deformagdes plésticas irregulares. Isto ¢, essas
tensdes residuais aparecem em materiais que ndo estdo sob a acdo de cargas externas e a
condicdes de variagdes de temperatura.

Considerando um material (barra) deformado elasticamente, aplicando a ele uma
carga, apoOs retirarmos a carga, esse material volta ao seu estado inicial, mas existirdo
modificagdes permanentes. A tensdo presente neste material com a auséncia de forgas
externas ¢ chamada de tensdo residual (TIMOSHENKO e GERE, 1994).

Na conformacdo de materiais metalicos € praticamente inevitdvel a ocorréncia de
tensOes residuais. Normalmente, as tensOes residuais em materiais metalicos tém sido
indicadas e diferenciadas pelos processos tecnologicos que as produzem. Em conseqiiéncia, as
tensOes residuais podem ser chamadas de: tensdes residuais de deformacdo, de témpera,

térmica, de nitretagdo, de usinagem, de conformacgao, de eletrodeposi¢ao, de soldagem, etc.
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3.4 Classificacdo das Tensoes

A relagdo entre a classificacdo das tensdes residuais esta relacionada com as condig¢des
estruturais do material, e as caracteristicas do mesmo. Essas tensoes sdo classificadas como:
macrotensdes, microtensoes € submicrotengoes.

Para analisar os diferentes tipos de tensdo residual presente no material, devemos

considerar os seguintes casos:

O primeiro tipo de tensdo “macrotensdes” ocorre em uma dimensdo especifica de
varia¢do que ¢ da ordem do tamanho da pega do material e estdo em equilibrio nos limites de
uma amostra inteira ou da peca. Ocorrera um desequilibrio no volume do corpo caso ocorra

uma separagao de uma parte do material.

Identificar essas tensdes previamente ¢ de grande importancia, j4 que nos permite
elevar consideravelmente a seguranca das instalagdes, maquinas ¢ mecanismos, em sua vida
util.

Na difracdo de raios X, a variacdo do deslocamento dos picos no perfil analisado,
indica a presenga de tensdes residuais no material.

Analisando a lei de Bragg Eq.(2.10) podemos entender que se o relaciona o aumento
da distancia d, entdo 0 deve diminuir, ou ao contrario. Na Fig. 3.2 vemos esse caso para a
difracdo sob um angulo 0.

Quanto maior a variagdo do deslocamento dos picos, maior a tensdo no material.

Existem dois casos distintos:

v" O deslocamento ocorre para a direita, entdo 6 > 0 — dy=0 < dy=60
v" O deslocamento ocorre para a esquerda, entdo ¢ < 0 — dy=o> dy=60
Em relacdo as macrotensdes apds soldagens temos um equilibrio de tensdes nos varios

locais da regido de solda. Por exemplo, para as regides longitudinais.



38

Figura 3.2: Difracao sob o angulo 6, lei de Bragg.

O segundo tipo “microtensdo” ocorre na dimensdo da ordem do tamanho do grio,
essas tensdes sao equilibradas em relagdo ao tamanho do grao, lamela, perlita, etc.

Para a andlise do perfil difratado, ocorrerda um alargamento no perfil conforme
Fig. 3.3. Uma das causas para esse alargamento pode ser o crescimento do grdo, gradiente de
temperatura no processo de soldagem ou a distor¢do da rede cristalina do material, que

também podera influenciara no alargamento do perfil.
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v(I)

Figura 3.3:
Alargamento do perfil difratado.

O terceiro tipo ‘“‘submicrotensdes” vai ocorrer nas dimensdes interatdmicas de um
grupo de 4tomos. Essas tensdes estdo em equilibrio da célula unitaria, podem ser chamadas de
distor¢do da estrutura caracterizada pela difusdo de alguns atomos da célula cristalina, que
causa a diminuicdo da intensidade do pico de difragao Fig.3.4.

Na equacao Eq.(3.16) B ¢ a largura do perfil e Iyax € a intensidade méxima.

. j 1(6)do

; (3.16)

Max
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v(l)

L 4

0 x(6)

Figura 3.4: Intensidade do perfil difratado.

A tensdo do primeiro tipo ¢ considerada uma das mais importantes, pois pode levar a
fratura do material, justificando assim sua analise e medigao.
Segundo (MONIN, et al., 1985), o equilibrio e as relagdes entre as tensdes € nas varias

regides da solda podem ser dadas por:

j o(t)dt =0 (3.17)

APegu

Em relagdo as tensdes transversais, o equilibrio deve satisfazer a Eq.(3.17) que

fazendo uma separagdo pode ser expressa como:

j o(t)dt = — j o (t)dt +j o (t)dt =0 (3.18)

ATnm[

Se A tiver sinal positivo (Tensdo trativa) na superficie A, terd sinal negativo (Tensdo

compressiva) no interior do material, ou caso contrario. Isso pode ocorrer em vérias regioes
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da peca. As tensoOes longitudinais superficiais, apods solda na mostra analisada, apresentou

sinal positivo ( + ) enquanto a transversal ao cordao de solda, sinal negativo ( —).

3.5 Processos de Soldagem

Soldagem ¢ a técnica de reunir duas ou mais partes constitutivas de um todo, para
garantir entre elas as mesmas propriedades mecanicas do material.

A soldagem por fusdo ¢ caracterizada pelo aquecimento de regides localizadas nas
pecas, permanecendo o restante destas em temperaturas muito inferiores. As regides
aquecidas tendem a se dilatar, mas esta dilatacdo ¢ dificultada pelas partes adjacentes
submetidas a temperaturas menores, o que resulta no surgimento de deformagdes plasticas no
material aquecido. Como conseqiiéncia, ao final do processo de soldagem, tensdes internas
(residuais) e mudancas permanentes de forma e de dimensdes ocorre na peca. Tanto as
tensdes residuais como as distor¢des podem afetar de modo importante a utilidade e o
desempenho da estrutura soldada, sendo fundamental o conhecimento de suas caracteristicas e
de medidas para a prevencao e controle.

Durante o processo, primeiro o metal derrete e em seguida se solidifica muito
rapidamente. A pec¢a rapidamente conduz o calor e neste processo o material em volta sera
tratado termicamente.

Na maioria dos processos de soldagem por fusdo, as juntas soldadas apresentam varias
zonas distintas.

Na zona afetada pelo calor a estrutura do metal ¢ modificada por um rapido
aquecimento e resfriamento subseqiiente, sendo que a composi¢do quimica ndo ¢ alterada e as
dimensdes da area afetada dependem dos processos de soldagem e da natureza dos metais a
serem utilizados.

Zona de Fusdo: Nesta faixa ocorre a fusdo parcial e, durante certo tempo, verifica-se
uma mistura das fases solida e liquida.

Zona de Super Aquecimento: nessa regido o metal ¢ super aquecido de modo que haja
crescimento de grio. E a faixa mais fragil da junta.

Zona de Normalizagdo: Nessa regido ocorre a formagdo de uma estrutura fina e as
propriedades mecanicas resultantes sdo boas. A medida que a distancia do corddo de solda

aumenta, as influencias da temperatura na estrutura do material diminui.
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3.5.1 Soldagem MIG

Na soldagem MIG, um arco elétrico com gas de protegao ¢ estabelecido entre a peca e
um consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que este ¢
alimentado na poga de fusdo. O metal de solda ¢ protegido da atmosfera pelo fluxo de um gés
(ou mistura de gases) inerte ou ativo. Na soldagem MIG (Metal Inerte Gas) se utiliza um gas
inerte, com uma corrente continua, normalmente com o arame no podlo positivo. Essa
configuragdao ¢ conhecida como polaridade reversa. A corrente de soldagem estd entre 50 A
até 600 A, com uma tensao variando de 15 V a 32 V. O arco elétrico autocorrigido e estavel é
obtido com o uso de uma fonte de tensdo constante ¢ com um alimentador do arame com

velocidade constante.

3.6 Tensoes Residuais de Soldagens

De acordo com Welding Handbook AWS (1994), tensdes residuais que aparecem em
soldagem, sdo tensdes que existem nas juncdes soldadas sem a atuacao de forgas ou
momentos externos, ¢ se formam durante o processo de soldagem e resfriamento, como
conseqiiéncia de deformagdes temporarias locais e heterogéneas, em escala macroscopica e
microscopica do corddo de solda, zona térmica afetada (ZTA) pelo calor e pelo material de
base.

O processo de solidificagdo e resfriamento do metal fundido no inicio da solidificacao
¢ principalmente fontes de tensdes residuais na regido de solda. No inicio da solidificagdo
acontece o encolhimento (shrinkage) acompanhado de tensdes compressivas no corddo até a
formagdo de porosidade. A segunda provoca contragdo e gradiente de temperatura com
formacdo de tensdes trativas e no caso deformagdes heterogenias.

A determinagdo das tensdes residuais macroscopicas na soldagem limita-se a
determinagdo das componentes das tensdes residuais paralelas e perpendiculares ao cordao de
solda, denominadas respectivamente por tensoes residuais longitudinais oy e tensdes residuais

transversais Oy.
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As tensdes residuais microscopicas, dependendo das condi¢des de aquecimento e

resfriamento que o material sofre podem apresentar tamanhos de graos diferentes, com ou
sem morfologia diferentes, fases diferentes e orientagdes cristalograficas diferentes. Nas
regides microestruturais, hd ocorréncia de diferentes densidades de discordancia, gradientes
na dissolugao de elementos da liga ou impurezas dentro dos graos e contornos de grao,
ocorréncia de fases com volumes diferentes, e orientagdes cristalograficas. O aparecimento do
perfil alargado no sistema significa que existe microtensdes residual no material.
Tensdes residuais nas soldagens podem ter dois principais efeitos: produzir distor¢des que
causarad falha prematura do material. Distor¢cdes sao causadas quando o calor da regido de
solda contrai ndo uniformemente, causando contragdo em uma parte da solda, gerando tensdes
na sec¢ao do cordao de solda.

Outra forma para o surgimento de tensdes residuais ¢ devido ao resfriamento mais
rapido da superficie. Nesse processo, o resfriamento ndo ¢ homogéneo ao longo da espessura
do material e também na superficie. A superficie resfria-se mais rapidamente que o interior
devido ao gradiente de temperatura nas dire¢des longitudinal, transversal ao corddo de solda e
ao longo da espessura da peca. Este gradiente de temperatura poderd ocasionar deformagao
plastica localizada e, conseqlientemente, tensdes residuais ao longo da espessura
(ESTEFEN, et al., 2008). Nesse caso, a junta soldada apresentar elevado gradiente de
temperatura em relagdo a espessura e baixo limite de escoamento nesta faixa de temperaturas.

A Fig. 3.5 mostra os principais efeitos das tensdes residuais transversais no processo

de soldagem.
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_ X

Figura 3.5: Variagdo das tensdes residuais transversais: a

i
|

contragdo, b = resfriamento

superficial rapido, ¢ = transformacao de fase, d = contragdo + resfriamento superficial rapido,

e = contracdo + resfriamento superficial rapido + transformagdo de fase, f = contracdo +

transformagao de fase.

(Elaborada de acordo com a Fig.2 de (Estefen, et al, 2008) — Conferencia de Tecnologia de soldagem e inspecao)
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O resfriamento mais rapido da superficie ndo ¢ a unica fonte de tensdes residuais, pois
se fosse, encontrariamos tensdes compressivas na superficie e, em equilibrio, tensdes trativas
seriam obtidas no interior. Muitos fatores podem contribuir para o surgimento das tensoes, um
deles pode ser devido a transformagdo de fase na solda, outra forma ¢ a transformagdo de fase
da austenita para ferrita, bainita, perlita ou martensita.

Alteragdes do volume das fases diferentes sdao distribuidas heterogenicamente e por
isso surgem as tensdes residuais entre os locais de fases diferentes com essas fases. Por
exemplo, tensdes compressivas na fase com volume maior e tensdes trativa na fase com
volume menor.

Assim, no processo de soldagem, o material da zona fundida e da zona termicamente
afetada sofre transformacdo de fase, aumentando seu volume, o que serd impedido (pelo
menos na direcdo longitudinal da solda) pelo restante do material frio e ndo transformado
(ESTEFEN, et al., 2008).

A anélise de tensdes residuais em estruturas € componentes ¢ muito importante para o
controle do funcionamento de varias construgdes industriais. O Método de Difracao de Raios
X ¢ um método conclusivo que apresenta boa precisao nas medidas de tensdes (MONIN, et

al., 2006; ASSIS, et al., 2006).
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4 METODOLOGIA PARA A ANALISE DAS TENSOES RESIDUAIS

4.1 Método do senz\p para medir tensoes

Um dos principais métodos de medir tensdo residual por difragdo de raios X ¢ o
método do “sen’y”, que é fundamentado na medida da deformacio em relagdo ao angulo
difratado, que ¢ caracterizada pela posicdo angular da linha de difracdo. Esse método ¢
estruturado na lei de Bragg e na teoria da elasticidade (TIMOSHENKO, 1980).

Como na difrac¢do de raios X a mudanca da distancia interplanar Eq.(3.5) vai provocar
um deslocamento de posic¢do da linha de difragdo dada pelo angulo 0, com a variag¢do do pico

de difragdo dada por:

AO=0-06, (4.1)

Usando a equacdo da deformagdo Eq.(3.6) em termos de &, podemos representar a

deformacao usando a derivada em relagdo a lei de Bragg Eq.(2.10), termos entdo a equacao:
Ad
E,y = = =—ctg0.AO =—c1g0(0,, —6,) (4.2)

A Eq.(4.2) mostra por um lado a relagdo entre as expressoes da deformagdo Ad das
distancias entre os planos que difratam os raios X incidentes e o deslocamento das linhas

distor¢cdes do angulo 0. Por outro lado essa equagdo interpreta com precisdo a medida da

deformacao Ad—ddependendo da determinacao do angulo de difracdo experimental 2—3 Para

.. Ad . . A
fixo o valor de A@ a precisdo > ¢ proporcional a ctg@ ou quanto maior o angulo de

difracdo melhor serd a precisdo para determinar a deformagao.
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Usando a Eq.(3.8)a lei de Hooke e a teoria da elasticidade, encontramos:

_ [A+v)o,sen’y +v(o, +0,)
Cop =7

= 5 J =—c1g0(0,, —6,) (4.3)

Onde ¢ ¢ o angulo azimutal e y ¢ o angulo polar; E, v s3o as constantes de
elasticidade do material; o}, o, sdo tensdes principais.
Igualando as equag¢des Eq. (4.2) e Eq.(4.3) e realizando alguns procedimentos

matematicos aqui omitidos, podemos encontrar a equagao:

2
0 -0 (1+V)_senl//+v(al+02)
v Y E ctgf Ectgf

+ 0, (4.4)

Onde, o, € tensdo na direcdo ¢ e 0 € dngulo de difragdo do material sem tensdo.
A Eq. (4.4) é a base do método do sen’y. A dependéncia entre o angulo de difracdo
Op,y €0 sen’y, pode ser visto pelo grafico Fig. 4.1.

~ 2 ~ . . . ~
A relag@o entre 0 e o sen"y representa uma fungdo linear, ¢ sua inclinagdo pode ser

calculada pela Eq. (4.5).

l1+v

180 = (0,, ~0)) =~ 0,10 (4.5)
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Assim, podemos calcular o valor da tensdo usando a Eq. (4.6) que representa a

variagdo do sen’y em relagio ao perfil analisado (NOYAN, COHEN, 1987).

E
0y == 1800, 00~ O,0) (4.6)

Onde (0y=90 — 0y=0) € a inclinagdo da linha reta em funcdo de 6, = f(senz\y). O gréfico
Fig. 4.2 mostra a relagdo da tens@o para o deslocamento dos picos de difragdo. Se o pico de
difracdo se desloca para a direita, teremos coeficiente angular com sinal positivo,
conseqiientemente a tensdo tera sinal negativo (Tensdo de compressdo). Caso contrario,
tensdo de tragdo. A vantagem para o uso dessa equagdo € que ndo precisamos saber o angulo

inicial de difracdo do material livre de tensdes.

o (MPa) 4
Lo | ‘{O
S
c=10
/ i G2 :’0
: >
W= 30° % (sen®yr )

Figura 4.1: Relacdo entre o angulo de difrag@o e a funcdo Oy = f(sen2vy).
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v(L)

v

0 x(8)

Figura 4.2: Deslocamento do pico de Difragao.

Esse método ¢ bastante usado por sua precisao e eficacia. Uma das vantagens no seu
uso ¢ que podemos medir a tensdo em uma profundidade que varia de Sum a 50pum
dependendo do comprimento de onda dos raios X. Outra como mencionou na pagina anterior,
¢ que ndo precisamos conhecer a posi¢do inicial exata do pico de difragdo, ¢ necessario
somente conhecer o deslocamento dos picos de difragdo. Como mostra a Eq.(4.6) a precisao
das medidas de uma componente de tensdo G, ¢ determinada pela precisdo da medida da

posicdo do angulo da linha de difragdo 0.

4.2 Precisao do método de medida de tensoes por difracao de raios X.

Equacao final para calculo do valor de tensdo medida no Al ( Aluminio ) pelo método

2 r
do « sen“y» ¢ dada por:

o =-0,52(N,,—N,) MPa (4.7)

A precisdao de medida da tensdo ¢ associada a dois casos:
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Primeiro ¢ associado com determinacao da posi¢do da linha de difragdo que depende
de largura desta linha. Analisando varios perfis encontrados no experimento podemos
constatar que a precisdo de determinacdo de posicdo dos picos varia de 5 canais para estreito
perfil até 10 canais para perfil largo.

Segundo caso de influencia na precisdo de medida de tensdo ¢ associado com
dispersdo aleatoria dos dados do experimento de difragdo dependidos de heterogeneidade
local de estrutura policristalina dos corpos de prova de aluminio. Esta parte pode ser descrito
por desvio padrdo dos pontos na dependéncia linear 26 = f{seno’y).

Analisando determinacdo de posi¢do dos picos e desvio padriao para varias linhas de
difragdao encontradas nas medidas de tensdes, podemos concluir que a precisao no céalculo do

valor de tensdo no aluminio medida Ac varia de 5 MPa até¢ 10 Mpa ou:

Ao =x(5+10) MPa (4.8)

4.3 Difratometro

O difratdbmetro que realizamos as medidas foi desenvolvido aqui no Instituto
Politécnico da UERIJ. Esse novo aparelho foi idealizado para proporcionar medidas confiaveis
e precisas em laboratério ou em campo. Nesse difratometro de raios X o detector € sensivel a
posi¢do. A coordenada da localizagdo do impulso elétrico produzido pelo foton de raios X ¢
determinada por comparagdo entre o tempo de passagem do impulso elétrico nas portas a
esquerda e a direita. O comprimento total da janela do detector ¢ igual a 50 mm e a resolugdo
linear na determinacao da posi¢cao do impulso ¢ de 0,0125 mm, a resolu¢do da medida do
angulo de difracdo na escala 20 ¢ igual a 0,004°.

A ampola tem comprimento de 140 mm e diametro ¢ 33 mm, estd colocada em uma
blindagem de aluminio com isolador elétrico de teflon. Sua poténcia ¢ variavel, dependendo
do material do anodo, no intervalo 150 200 W. Seu foco 6tico ¢ de ¢ 0,5 x 0,Ilmm, o que
permite uma boa geometria de exposi¢do. O microfoco da ampola possibilita a construcao
simplificada do colimador que ¢ montada em frente da janela da saida do raios X incidente. A

constru¢do da fenda cilindrica do colimador permite variar a largura do feixe de raios X pela
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simples rotagdo da fenda, sem perda do ajuste do difratdmetro. A Fig. 4.3 e Fig. 4.4 mostram

uma visao geral do difratdmetro (ASSIS, et al., 2003).

Figura 4.3: Difratometro de Raios X(1 Unidade Eletronica, 2 Gonidometro e suporte da

amostra, 3 Ampola de raios X, 4 Detector, 5 Fonte para a alta tensdo, 6 Colimador)

Goniémetro

Figura 4.4: Difratometro de Raios X
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O material ¢ posicionado onde a bissetriz formada pelo raio de incidéncia e o raio
difratado faz forma coma superficie do material um angulo reto. E facil ver que esse local ¢ a

metade do angulo de posicionamento do detector, no caso 26.

4.3.1 Calibragao

Na calibracdo do aparelho, nés usamos um material livre de tensdes (Ago Mola).
Nesse material determinamos o valor de referéncia que sera usado em todas as medias. Como,

esse material esta livre de tensdes residuais, seu perfil apresenta distingao dos picos K € Kq»

Fig. 4.5.

Intensidade

v

0 Canal

Figura 4.5: Perfil do A¢o Mola, com distingao dos picos Ky € o2 (Calibragdo do aparelho)

A calibracdo ¢ um procedimento de conhecimento das caracteristicas Ny ¢ K da
equacao relacionada as incidéncias do feixe de raios X iguais a 0° e 60°. Para isso € necessario
fazer as exposi¢des dos dois materiais padroes com angulos de difracdo conhecidos e livres de
tensoes residuais

A calibracdo ¢ o processo em que devemos encontrar os valores que serdo usados nas

demais medidas. Isso ¢ toda a amostra a serem analisadas vao ter o mesmo padrdo de valores.
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Esses valores correspondem a Nref ¢ K (MONINE, et al.,2002, ASSIS, et al., 2007). Para
determinar esses valores precisamos usar uma amostra que seja livre de tensoes. NOs usamos
em nossa analise para a calibracdo o material Aco mola. Para encontramos o coeficiente de

transformagao da distancia na janela do detector para as posi¢des angulares usa-se:

LA,

N 4.9)

dif

Essa equagdo utiliza a razao para a variacdo da posicao do detector para dois pontos
distintos, pela variacdo da posi¢ao Neana dos picos k,; em ambos os pontos medidos. Com essa

equacdo podemos encontrar o valor de k, mas a equacdo que aproxima do valor exato, ¢ dada

por Eq. (4.10) (MONIN, et al., 2006).

— 2(6,-6,)
o

k (4.10)

Onde 9, representa a distancia entre os picos kq; € ky2. Encontrando o valor de k,

podemos substituir na equacao Eq. (4.11) para encontrar o valor de No.

20

real

=a+k(Ncanal real_NO) (411)

Onde o valor de 20,y = 155,77 € o valor de o = 156. Os valores 155,77 ¢ 156
representam a posi¢ao do detector real e usada no aparelho. Depois desses calculos podemos a

analisar os perfis do material a ser estudado.
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4.4 Metodologia para a Analise do Perfil Difratado

O Processamento do espectro e a analise dos dados, requerem o desenvolvimento de
uma metodologia de termina¢do da posicdo do pico da linha de difracdo experimental
mostrada na Fig. 4.6. Essa metodologia ¢ baseada na utilizacdo de alguns modelos
matematicos e solugdes analiticas do problema. As etapas do processamento incluem:
filtragem, escolha dos pontos de inicio e fim do perfil analisado, remog¢ao do fundo, escolha
da funcdo analitica que descreva o perfil, aproximag¢do do perfil pela funcdo analitica e

normaliza¢do. A Fig. 4.6 mostra o perfil original do programa PSD.

A
=== Perfil Inicial

]
=
=
=
5
=

—= =

0 Canal

Figura 4.6: Perfil Inicial do programa PSD.

4.4.1 Filtragem e escolha dos pontos de corte do perfil

O espectro de difragdo registrado por canais no detector sensivel a posi¢do contém
4000 mil pontos (canais). Os ruidos do espectro podem ser retirados pela operagdo de

filtragem baseando-se na formula:
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= (4.12)

Onde 1, €1, sdo as intensidades do espectro filtrado € do espectro experimental; n €

o namero de pontos (canais) somados para a realizagdo da filtragem, em nosso caso n = 10 ¢

um Otimo numero para melhorar o espectro e nao perder a uniformizacao sobre a intensidade.

== Pearfil com fundo

Intensidade

0 Canal

Figura 4.7: Perfil com fundo (Corte)

4.4.2 Normalizacdo

A intensidade méaxima do perfil registrado varia dependendo da condig¢do de registro
(potencia da ampola, tempo de exposi¢do da amostra). Por isso temos a necessidade de fazer a
normalizacdo dos dados do perfil para uma intensidade fixa. Para fazer a normalizacao

usamos a Eq. 4.12. Depois retiramos o fundo do espectro, usamos a equagao:
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I;W"igidﬂ = [In - (Iinicial + kn)}m (4 1 3)

Onde m ¢ o coeficiente de normalizagao.

4.4.3 Separacdo do Fundo

Apos o corte, o perfil ficard como a Fig. 4.4. Entdo devemos retirar o fundo, que pode
ser expressa pela fungdo linear y = ax + b. para o nosso caso b ¢ a intensidade no inicio do
perfil ap6s o corte e a € a inclinagdo da linha reta.

Primeiro determinamos a média dos primeiros e dos ultimos termos do somatdrio, e

depois determinamos o coeficiente angular referente a esses termos Eq. (4.14) e Eq. (4.15).

19
21,
_ n=0

I = 4.14
inicial 20 ( )
1y
21
o= 4.15
b=\, +1,)-a(n, +n)P.,5 (4.16)
I, -1
s l) (4.17)
(nf —-n;)

Depois desses procedimentos, o espectro ficara igual a Fig. 4.8.
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= Perfil sem fundo

Intensidade

0 Canal

Figura 4.8: Perfil ajustado sem fundo, com pontos de corte

4.4.4 Funcido de Aproximacio do Perfil

Para determinarmos uma funcdo de aproximacao da série. A equacdo que satisfaz esse

requisito ¢ a aproximagao pela fun¢do de Cauchy Eq. (4.18).

! (4.18)

f(x)=m

Para fazermos uma aproximagdo exata do perfil difratado, usamos a equagdo analitica
aperfeicoada Eq. (4.19). Essa funcdo ¢ a que melhor descreve a distribuicao da intensidade da

linha de difragdo do perfil, ¢ a fungdo de Cauchy modificada.

I 1
+ 4.19
(1+ax*)" 2(1+a(x—5)2)I )

f)=
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Onde [ ¢ a intensidade, O ¢ a variagdo dos picos Ka, e Ko € a representa o pardmetro

de rede.
Utilizando a fun¢do Eq. (4.19) obtemos uma aproximacao para o perfil, grafico

Fig. 4.9.

== Perfil sem fundo

=== Perfil Aproximado

Intensidade

Figura 4.9: Perfil otimizado

Fazendo a separacdo da Eq. (4.19) podemos visualizar no grafico Fig.4.10 os picos

K(XZ € KOLl.
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== Perfilsemfundo

=== Perfil Aproximado

Pico Kay
Pico Ka,

Intensidade

Canal

Figura 4.10: Perfil otimizado, com os picos Ko, e Ka

A variagao da distancia em relagdo aos picos Ko, € Ka, representado por 9, pode ser

encontrado através das equagdes:

§=(k,,—k,) (4.20)

A
A6 :(asenﬂb—a]sené’l){l)—é?ml (4.21)

1,0,
a

Onde 0 ¢ o angulo de difragdo e A representa o comprimento de onda dos raios X. Para
0 n0sso caso A =2; 28962A e A, =2; 29351A.

Para calcularmos a tensdo residual presente no material, precisamos saber apenas a
posicdo do pico difratado para cada angulo, exemplo: 0°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°. Assim
usamos a regressao linear (Minimos quadrados) para determinarmos a inclinagdo em relacao

ao sen’y.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da distribuigdo das tensdes e sua representacdo grafica das tensdes residuais
resultantes de condigdes de soldagem MIG, realizadas com o Ag¢o A36 mostrou o que
algumas literaturas relatam sobre o surgimento de tensdes residuais em relagdo ao processo de
soldagem. Tendo em vista que neste processo ocorre um gradiente de temperatura na dire¢ao
perpendicular & juncdo soldada e um processo de resfriamento heterogéneo que faz as partes
se fundir e resfriar rapidamente levando a introdugdo de tensdes residuais(MONINE, et at.,
2002).

As amostras usadas para esse experimento foram as do Metal (A¢o A36) com as
caracteristicas relacionadas na tabela Tab.(5.1). As dimensdes da amostra ¢ os pontos de

analise sao mostrados na Fig. 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas Mecanicas do A¢o A36.

Aco A 36

Carbono (%) 0,25a0,30

Limite de Elasticidade 200 GPa

Limite de Escoamento 250 MPa

Limite de Resisténcia 400 MPa a 500 MPa
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147 mm

200 mm

Py |P2P; Py P

70 mm

Figura 5.1: Posic¢ao dos pontos de medidas e dimensdes da amostra (Ago A36).

Inicialmente foram realizadas medidas de tensdo superficial no material. Como a
chapa nao tinha nenhuma solda, medimos a tensao ao longo da chapa, e o que se verificou foi
a inexisténcia de tensao, ou seja, uma tensdo muito baixa, com valores inexpressiveis.

Posteriormente foi realizada uma solda longitudinal em relacdo ao material (peca),
com as seguintes especificacdes de soldagem mostrados na tabela Tab.(5.2). Apos o processo
de soldagem verificou-se que o material sofreu uma deformagdo Fig. 5.2 angular de

aproximadamente 3 graus.
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Figura 5.2: Deformagao angular ocorrida ap6s o processo de soldagem MIG.

Tabela 5.2: Caracteristicas do processo de soldagem MIG.

Condic¢oes de Soldagem

Processo de Soldagem MIG

Protecao Gasosa (Mistura) 8% de CO,+ 92% de Argonio
Velocidade de Soldagem 370 mm/min

Velocidade de Alimentagdo do Arame | 350 pol/min

Amperagem 326 A

Tensdo de Soldagem 25V

Temperatura Ambiente 27°C

Nas amostras analisadas, nds consideramos a linha central do corddo de solda como o
eixo y, e uma linha transversal ao corddo de solda por x, e uma componente perpendicular ao
corddo por z. Assim as componentes da tensdo em relagdo aos eixos foram dadas por o, oy €
c..

Os resultados encontrados para as posi¢des transversais e longitudinais ao corddo de

solda estdo nas tabelas Tab.(5.3) e Tab.(5.4).



Tabela 5.3: Tensao transversal em relagdo ao ponto de soldagem.

Tensao nas camadas do Material - Aco A36

Tensao Transversal (cx) MPa

Posicao Cota(z)
Superficie | 0,1 mm | 0,2 mm | 0,4 mm | 0,6 mm
P; Centro da solda 66 5 6,1 -22,4 -34,7
P, 6 mm ( Borda da solda ) -26 -29.,5 -28,1 - -
P; 8 mm do centro da solda -27.5 -29,6 -21,3 - -
P, 11 mm do centro da solda -154 -17.3 -12,9 - -
Ps 21 mm do centro da solda -12,4 -25,1 - 16,1 - -
Tabela 5.4: Tensao longitudinal em relagdo ao ponto de soldagem.
Tensao nas camadas do Material - Aco A36
Tensdo Longitudinal (cy) MPa
Posicao Cota(z)
Superficie | 0,1 mm | 0,2 mm | 0,4 mm | 0,6 mm
P, Centro da solda 316,3 379,7 366 336,3 439,6
P, 6 mm ( Borda da solda ) 111,3 115,8 121,1 - -
P; 8 mm do centro da solda 115,5 111,9 117,4 - -
P, 11 mm do centro da solda 433 76 101,1 - -
Ps 21 mm do centro da solda 39,2 44,8 53,3 - -

superficiais, realizadas no material (A¢o A36).

Nos graficos Fig. 5.3 e Fig. 5.4 ilustram estes resultados das medias
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das tensOes
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Figura 5.3: Tensdo Transversal em relagdo ao ponto de soldagem (Cordao de solda, ZTA e
Metal base).
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Figura 5.4: Tensao Longitudinal em relacdo ao ponto de soldagem (Cordao de solda, ZTA
e Metal base).
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Observa-se que a tensao transversal no corddo de solda apresenta valor baixo com
sinal positivo (trativa), reduzindo para valores negativos (compressiva) e baixos. No metal
base, a tensdo apresenta uma constante, tendendo a zero no distanciamento do ponto de
soldagem. Ja a distribui¢do da tensdo longitudinal mostrada no grafico Fig. 5.4 apresenta um
valor no ponto de soldagem acima de 300 MPa reduzindo para valores proximos de zero. Ao
contrario da transversal, a tensao longitudinal apresenta sinal positivo em todos os pontos
medidos. Ou seja, no sentido longitudinal ocorreu uma tensdo trativa. Esses resultados podem
ter sido ocasionados pelo resfriamento heterogéneo da superficie ou pela diferenga de
contra¢do na forma do aquecimento e resfriamento em areas da peca soldada. Isso ocorre por
que o metal de solda originalmente submetido a temperatura mais elevada tende a se contrair
mais do que todas as outras areas, mas esta ¢ prejudicada pela contragdo das partes mais frias
da junta soldada. Assim, o metal de solda ¢ submetido a tensdes de tragdo no sentido
longitudinal.

Como os raios X t€ém uma penetragdo que varia de Sum a 10um, devemos usar um
meio pelo qual as amostras possam ser estudas e analisadas em seu interior, ou seja, nas suas
camadas mais profundas. Um método bastante usado para esse fim ¢ a remocao eletrolitica.
Um processo que consiste em uma dissolu¢cdo anoddica da superficie do material, fazendo com
que ocorra um processo eletroquimico removendo a camada superficial da amostra. Esse
processo nao introduz tensao residual.

Para a remocdo das camadas em relagdo ao eixo z (cota) foram feitas para as
profundidades: 0,Imm e 0,2 mm. Como os resultados mostraram que nas camadas 0,lmm e
0,2 mm os valores da tensdo se aproximavam de uma constante, ndo realizamos remocao
eletrolitica para outras profundidades que ndo fosse o corddo de solda. A distribuicdo da
tensao transversal e longitudinal para essas profundidades 0,1 mm e 0, 2 mm estdo

representadas nos graficos Fig. 5.5 e Fig. 5.6.
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Figura 5.5: Distribui¢@o da tensdo transversal (Remocao eletrolitica).
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Figura 5.6: Distribui¢do da tensdo longitudinal (Remocao eletrolitica).

Os graficos Fig. 5.5 e Fig. 5.6 mostram que as tensdes tanto longitudinais com as
transversais apresentam valores proximos um dos outro (remoc¢ao 0,1mm e 0,2 mm), e valores
baixos distanciando do ponto de soldagem. No grafico Fig. 5.5 a componente de tensdo
residual oy teve valores proximos de zero em todos os pontos medidos. Observa-se que a

componente G, tem sinal negativo (tensdo compressiva). Enquanto o grafico Fig. 5.6 a
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componente de tensdo residual ox tem sinal positivo (tensdo trativa) em todos os pontos
medidos. Atingem um valor maximo no centro da solda, e afastando do centro da solda reduz
para valores proximos de zero.

Como falamos anteriormente, pode ter ocorrido devido ao resfriamento heterogéneo
da superficie, transformagdo de fase ou resfriamento rapido da superficie causando tensdes de
tracdo na dire¢do do cordao de solda e de compressdo no sentido transversal ao cordao.

Como os graficos Fig. 5.5 e Fig. 5.6 os valores das tensdes proximas da zona
termicamente afetada e apds esta zona apresentaram valores baixos, ndo realizamos a remog¢ao
eletrolitica. A remocdo foi realizada apenas no corddo de solda pois precisdvamos analisar a
distribuicdo da tensdo onde ocorre o processo de fusdo do metal de solda com o metal base e
conseqiientemente onde ocorre o ponto de maior gradiente de temperatura.

Assim, no cordao de solda fizemos as remog¢oes das camadas 0,1 mm, 0,2 mm, 0,4
mm e 0,6 mm.

Os graficos das Fig. 5.7 e Fig. 5.8 relacionam os deslocamentos dos picos de difracao
no corddo de solda obtidos pelo método do sen®y para os pontos de medidas: superficial, 0,1

mm, 0,2mm, 0,4 mm e 0,6 mm.
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Figura 5.7: Deslocamento do pico de difragdo para os pontos: superficial, 0,1mm, 0,2mm, 0,4
mm e 0,6 mm (Medidas transversais ao corddo de solda)
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Deslocamento do pico de difracdo
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Figura 5.8: Deslocamento do pico de difragdo para os pontos: superficial, 0,1 mm , 0,2 mm,
0,4 mm e 0,6 mm ( Medidas longitudinal ao cordao de solda)

O processamento destes dados experimentais e calculos da tensao residual no cordao

de solda estao nos graficos Fig. 5.9 e Fig. 5.10.
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Figura 5.9 Distribui¢c@o da tensdo no corddo de solda (Transversal).
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Figura 5.10 Distribuicdo da tensdo no cordao de solda (Longitudinal).

Os valores da tensdo longitudinal e transversal ao longo da profundidade do cordao de
solda tiveram valores distintos. A componente de tensdo oy(longitudinal) teve valores
crescente monotonos para o interior do corddo de solda. Enquanto a componente de tensdo oy
(transversal) apresentou valores baixo e decrescente para o interior do corddo de solda. Esses
resultados s3o devidos ao aumento significativo da temperatura. O material se fundiu e

solidificou-se rapidamente. Nesse processo, ocorre um resfriamento no cordao de solda da
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superficie para seu interior fazendo com que ocorra uma for¢a de tracdo na direcdo
longitudinal ao corddao de solda (MONINE et al., 2000). Isso ¢ a borda da solda se solidifica
primeiro, sendo posterior solidificado seu interior, gerando tensdes de tragdo no sentido
longitudinal ao corddo de solda. Por esse motivo a andlise da distribui¢do da tensdo em
relacdo a profundidade do cordao de solda, ¢ de grande importancia para podermos analisar
com mais precisao esses processos de introdugdo de tensdo em soldagem.

Buscando analisar a distribuicao da tensao na sec¢ao transversal ao cordao de solda,
fizemos uma sec¢do perpendicular ao corddo usando um procedimento de corte de usinagem
chamado de eletroerosdo. A eletroerosdo baseia-se na destruicdo de particulas metalicas por
meio de descargas elétricas. Fig. 5.11 mostra a microestrutura da regido de solda apos corte

pela eletroerosao.

Figura 5.11: Zona afetada pela temperatura no processo de soldagem (Seccao transversal no

material — Aco A36).

Noés verificamos que no processo de eletroerosdo foi introduzidas tensdes residuais
com valores baixos na superficie de corte, por isso realizamos uma remogao eletrolitica para
evitarmos estas tensdes introduzidas no processo de corte por eletroerosdo. A profundidade
em relagdo ao eixo z igual a 0,16 mm ¢ suficiente para remover as camadas distorcidas no

processo de eletroerosao.
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R. Eletrolitica

Fig. 5.12 Figura Remocao de 0,16 mm na secc¢do transversal (A¢o A36).

Os pontos escolhidos para medidas de tensdes transversais na superficie apos o corte

pela eletroerosao sao mostrados na Fig. 5.13.

Figura 5.13: Pontos de andlise na seccao transversal (Ago A36).



Os dados experimentais obtidos pelo método do senoy sdo apresentados nas Fig. 5.14, os

valores das tensoes calculados pela regressao linear das retas apresentadas na Fig.5.14 estao

na Tab.(5.5)
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Figura 5.14 Relagao da fungdo tensao em comparagdo com a profundidade medida na secgao

do cordao de solda (Eixo Z).

Tabela 5.5: Distribui¢do da tensao residual na dire¢ao do eixo Z.

Tensao nas camadas do Material - Seccao Transversal - 6(MPa)

Posicao Tensao (Profundidade) (c,)

P1(3,3 mm) — Metal Solda 89

P2(4,8 mm) — Metal Solda 58

P3(6,6 mm ) — Metal Solda —-42

P4 (8 mm )-ZTA (Aco A 36) - 76,5

PS5 (10,3 mm) — Metal Base (Aco A 36) —41

P6 (12,6 mm) — Metal Base (Aco A 36) 41

P7 (14,6 mm) — Metal Base (Aco A 36) 32

O grafico referente a Tab.(5.5) esta relacionado na Fig. 5.15.
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Figura 5.15 Distribuicdo da tensdo (profundidade) na sec¢ao do cordio de solda (Eixo Z).

Observa-se no grafico Fig. 5.15 que houve uma variagdo de tensdo em relacdo a
profundidade do material. A tensdo transversal teve valores em ordem decrescente, mas com
sinal negativo ( — ). Isso ¢, ocorreu uma tensdo de compressao em ordem inversa ao ponto de
fusdo. Esse resultado esté relacionado a espessura do material e as condigdes de resfriamento
no cordao de solda. Para o nosso caso, a amostra tinha uma espessura de 12,7 mm.

Conforme aumenta a resisténcia ao escoamento e diminui a temperatura, a tensao
mecanica no continuo também aumenta na contratagdo de solda. A tensdo final, apds o
resfriamento concluido, sera devido ao resultado do processo de encolhimento. A
conseqiliéncia das tensdes de retracdo paralela a soldagem deve ocorrer na dire¢dao
perpendicular a ela. Na contragdo livre no sentido transversal a magnitude da componente de
tensdo transversal na linha do centro da solda (y = 0) é muito menor do que a magnitude da
componente de tensdo longitudinal e, portanto, ndo limitado pela forca de rendimento. Elas

podem ocorrer na proporcao de 1/4 e 1/3 (ESTEFEN, et al.,2008).
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6 CONCLUSOES

Como foi apresentado no trabalho, 0 Método do sen®y apresentou bons resultados para
o fim desejado, que era a andlise das tensdes no processo de soldagem. Esse método
determinou os valores precisos referentes os pontos medidos. Em relacdo ao material (Ago
A36) nos verificamos que, devido ao processo de soldagem, tensdes de compressao e tracao
foram introduzidas no metal. Verificamos também que na superficie ocorreu tensdo de tragao
por isso o material, deformou angularmente. Verificamos também baixa tensdo na zona
termicamente afetada pelo calor (ZTA).

Os resultados dos graficos mostram que as tensdes tiveram um maior valor no corddo
de solda (Transversal). Baixos valores metal base, ou seja, afastando-se do ponto de soldagem
os valores obtidos foram préximos de zero.

Para os resultados encontrados na sec¢do transversal do material, depois do processo
de eletroerosdo, observamos que: o processo de eletroerosdo introduz baixas tensdes na
superficie de corte. Verificamos também que os resultados encontros para os pontos medidos

na profundidade do material foram devido a espessura.
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