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Capitulo Il — Técnicas de Medicao de Tensdes Residual

Il.I — Introducgao

O estado de tensdes em um material sem que nele sejam aplicadas forgas
externas (incluindo peso proprio) ou outras fontes de tensoes tal como gradientes
térmicos, ¢ chamado de estado de tensodes residuais ou de tensdes internas [1].
Uma das caracteristicas mais importantes do estado de tensdes residuais ¢ que este
¢ um estado auto-equilibrante, ou seja, as resultantes de todas as forcas e
momentos que estes produzem sdo zero. Entretanto estas tensdes nao podem de
modo algum ser desprezadas, pois elas se somam as tensdes aplicadas
externamente. Dependendo do sinal e da distribuicdo das tensdes residuais e das
tensdes aplicadas, pode ocorrer um aumento ou diminui¢do da vida do

componente devido a presenca das primeiras.

E possivel agrupar as tensdes residuais em trés tipos principais de acordo com

a porc¢ao de material na qual elas podem ser observadas [8]:

e Tipo I — Tensdes Residuais Macroscopicas que agem sobre no minimo varios
graos de material;

e Tipo II - Tensdes Residuais Microestruturais que cobrem a distancia de um
grao ou parte de um grao. Este tipo pode ocorrer, por exemplo, entre
diferentes fases que tém diferentes propriedades fisicas ou entre particulas
precipitadas, tais como inclusdes e a matriz;

e Tipo III - Tensdes Micro-localizadas as quais ocorrem entre varias distancias
atdmicas dentro de um grao e sdo equilibradas sobre uma pequena parte do

grao.

Tensoes residuais surgem a partir da deformagdo nao uniforme de um corpo.
Os principais mecanismos pelos quais isto pode ocorrer sdo mudancas nao
homogéneas no volume e/ou na forma do componente. Pode-se, por exemplo,
considerar uma chapa de metal que esteja sendo laminada de modo que o

escoamento ocorra somente perto da superficie da chapa. A parte superior da
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chapa esta sendo trabalhada a frio enquanto o centro permanece sem modificacao.
Como a chapa deve permanecer como um todo, o centro e a parte externa devem
apresentar uma deformagao de acomodagdo. A parte central tende a restringir a
parte superficial de se alongar, enquanto a parte superficial procura estender a

parte central da chapa.

Compressio Tragio

(&) (b

Figura 2.1 — (a) Componente submetido a trabalho a frio, (b) distribuicdo das tensdes residuais

Como resultado, a parte superficial fica submetida a compressao, enquanto
a parte central fica submetida a tracdo. Com este exemplo, € possivel mostrar o
efeito combinado dos trés tipos de tensdo residual. As tensdes residuais mostradas
na figura 2.1(b) sdo tensdes residuais macroscopicas. A regido superficial sofreu
deformacdo plastica, aparentemente uniforme, enquanto a regido central
permanece eléstica. Se for levada em consideracao a anisotropia do material,
percebe-se que certamente houve escoamento nao homogéneo de um grao em
relagdo ao outro, o que gera tensdes residuais entre estes graos. Estas sdo tensoes
residuais microestruturais. Finalmente, hd empilhamento de discordancias nos
contornos de graos plastificados. As microtensdes surgidas nestes locais (entre

regides de reticulado mais distorcido € menos distorcido) sdo micro-localizadas.
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1.2 — Efeito das tensdes residuais sobre a vida dos componentes

mecanicos [9]

Como citado anteriormente, as tensoes residuais se somam as tensdes de
servico de um componente mecanico, podendo sua presenca ser benéfica ou
deletéria. Pode se considerar que uma sobrecarga que produza escoamento gera
tensOes residuais que sdo favoraveis as futuras cargas agindo na mesma dire¢do da
sobrecarga e desfavoraveis as cargas futuras agindo em diregdes opostas. Isto
pode ser explicado pelo exemplo da figura 2.1. O componente que foi trabalhado
a frio, sofreu tragdo na sua superficie. O estado de tensdes residuais resultante ¢
compressivo. Assim, se a carga de servigo for trativa, esta serd diminuida na
superficie pela presenca das tensodes residuais compressivas. Contrariamente, se o
carregamento de servigo for compressivo este serd aumentado pelas tensoes
compressivas presentes. Na figura 2.2 estd apresentado um componente, no qual
estavam agindo tensdes residuais, compressivas na superficie e trativas no nucleo.
As tensdes de trabalho do componente sdo trativas. O estado final, ¢ ainda trativo,
mas o valor da tensdo foi sensivelmente diminuido. Este ¢ um exemplo em que a

presenca de tensdes residuais ¢ benéfica.

Lragao
Compressfio | Tragio Tracho <~ 50MPa

20014Pa

Estado de tensdes Tensdes Atnantes Estado Final de
Residuais Tensdes

Figura 2-2 — Superposigdo de um estado de tensdes residuais e de um estado de tensdes atuantes

1.3 — Mecanismos de geragao de tensoes residuais [8].

O jateamento de granalhas ¢ o mais versatil dos tratamentos mecanicos a
frio!, sendo aplicavel a quase todos os metais ¢ a componentes de quase todas as
geometrias. O processo consiste em jatear a superficie a ser tratada com pequenas
esferas de aco em alta velocidade. Isto ¢ similar ao efeito do martelamento ¢ tende

a reduzir a espessura do componente e, por conseguinte, a aumentar a area de

' Dentre aqueles que tém como objetivo introduzir tensdes residuais.
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exposi¢cdo. No entanto, uma vez que o nucleo do componente ndo esta sendo
solicitado, este ndo tem a tendéncia de se deformar. Como o material tem que se
comportar como um todo, surgem tensdes, similarmente ao demonstrado na figura
2.1. A superficie tenta se expandir e ¢ impedida pelo nucleo, ficando assim sob

compressao, ao passo que o nucleo fica sob tracao.

Virios fatores tém efeito no perfil e no valor da tensdo compressiva obtida.
Dentre os mais importantes estdo velocidade das esferas, duragdo do jateamento e
tamanho das particulas. A grande vantagem deste tratamento em relagdo a
témpera e a outros tratamentos ¢ que o valor de tensdo compressiva superficial ¢
bastante alto decaindo rapidamente em dire¢ao ao nucleo. Pode-se ainda citar
como mecanismos de geracdo de tensdes residuais os chamados tratamentos
termo-mecanicos, dentre os quais pode-se tomar como exemplo:

- endurecimento por indug¢do — de uma forma simplificada, consiste em aquecer
indutivamente uma fina camada superficial de um componente de ago até a
temperatura de transformacao e entdo resfriar esta regido rapidamente, através
de um jato de 4gua, afim de promover a transformagdo martensitica. Devido a
expansdo da martensita ¢ gerado um modelo de tensdes residuais semelhante
ao da figura 2.1.

- nitretacdo, carbonetagdo — que consistem em difundir atomos de nitrogénio ou
carbono na superficie do componente. O aumento da temperatura superficial
gera a difusdo destes atomos. Ocorre uma extensa formacdo de nitretos e
carbetos, provocando mudanga de volume e conseqiiente geracao de tensdes

superficiais.

1.4 — Técnicas de medicao de tensodes residuais [1].

A medi¢ao de tensdes residuais € particularmente dificil pois, conforme
explicado anteriormente, as tensdes residuais estdo presentes em componente
isentos de qualquer carregamento externo. Como as técnicas tradicionais de
medicdo experimental de tensdes em geral se baseiam na mudanga de
determinadas propriedades antes e depois da aplicacdo de um carregamento, elas
ndo percebem as tensdes residuais. Por exemplo, a extensometria convencional,

técnica de Moiré ¢ a fotoelasticidade de reflexdo: um transdutor de deformagao ¢
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colado na superficie de um componente que ¢ entdo carregado, de modo que as
deformagdes causadas pelo carregamento sdo medidas pelo transdutor. No caso
das tensdes residuais, ¢ impossivel® instalar qualquer transdutor antes da geracio
destas tensdes. Assim, nenhuma mudangca na deformagdo serda medida pelo
transdutor. Ja a fotoelasticidade de transmissdo, pode ser aplicada tanto para
medir tensdes residuais como tensdes externas. Os componentes isentos de
tensdes, apresentam-se transparentes antes da aplicacdo de carregamentos. Depois
de carregados, estes apresentam um padrdo de franjas o qual ¢ analisado para que
se obtenham as tensdes. Por outro lado, no caso de bulbos e estemes de lampadas,
0s quais tém tensdes residuais, os componentes apresentam franjas mesmo que

nao seja aplicada nenhuma carga.

De uma forma geral, pode-se seguir dois caminhos para obter o valor das
tensoOes residuais:

- instalar um transdutor e eliminar as tensdes residuais: desta forma as
mudancas nas propriedades devidas a auséncia das tensdes residuais serdo
medidas pelo transdutor,

- medir propriedades do componente tensionado e comparar com as do

componente isento de tensdes.

O primeiro caminho engloba as técnicas chamadas destrutivas (ou semi-
destrutivas dependendo da extensdo danificada do componente). O segundo grupo

engloba as técnicas ndo-destrutivas.

Atualmente a mais conceituada referéncia sobre técnicas de medi¢des de
tensdes residuais ¢ o Handbook of Measurements of Residual Stresses [1], editado
por Jian Lu, um pesquisador francés em 1988, a pedido do comité de Tensdes
Residuais da SEM (Society for Experimental Mechanics). Pesquisadores de varios
paises contribuiram na elaboracdo deste livro, com trabalhos a respeito das
principais técnicas: furo-cego, remog¢ao de camadas, seccionamento, difracdao de
raios-X, difracdo de néutrons, técnicas de ultra-som e técnicas magnéticas. O
livro fornece a base tedrica de cada uma das técnicas e descreve os seus

procedimentos experimentais, bem como vantagens e restrigdes. A revisdo

2 Na maioria dos casos praticos.
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apresentada neste capitulo teve como referéncia principal este livro, além de

alguns livros especificos a respeito de cada técnica [1,8-10].

Il. 4.1 — Técnicas destrutivas

O procedimento geral utilizado nestas técnicas ¢ bastante similar e esta
descrito abaixo:

- Criacdo de um novo estado de tensdes pelo alivio localizado das tensdes
residuais. Isto ¢ normalmente feito pela retirada de material tensionado,
através de usinagem ou retirada de camadas deste;

- Medicao da deformagdo ou dos deslocamentos causados pelo alivio das
tensoes residuais,

- A partir destes dados, as tensdes sdo retrocalculadas, relacionando tensdo e

deformacao através da teoria da elasticidade.

As principais técnicas destrutivas estdo descritas a seguir.

[1.4.1.1 - Técnica do Furo-cego / Técnica do anel-usinado [1-3]

Nesta técnica um pequeno furo (ou um anel) ¢ usinado na regido a ser
estudada. A superficie livre de um furo é necessariamente livre de tensdes normais
radiais e de tensoes de cisalhamento. Um extensdmetro colado proximo na regido
na qual o furo serd usinado, mede a deformagao causada pelo alivio de tensdes
gerado por esta usinagem. Estas deformagdes sdo entdo relacionadas as tensdes
residuais através de equacdes obtidas usando-se a teoria da elasticidade. Dentre as
técnicas destrutivas a mais conhecida e empregada pela industria em geral ¢
provavelmente a técnica do furo-cego. Por esta razdo, esta técnica foi escolhida
como objeto de estudo deste trabalho e sera extensamente discutida no préximo

capitulo.
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11.4.1.2 - Remocgao de camadas [1]

Esta técnica ¢ basicamente aplicada para componentes planos. Consiste em
usinar quimicamente de forma gradual as camadas superficiais do componente.
Quando as camadas de um material no qual ha tensdes residuais sdo removidas o
equilibrio estatico das forgas e momentos internos ¢ perturbado instantaneamente.
Para restabelecer este equilibrio ocorre a mudanca de forma do componente. A

técnica esta esquematicamente mostrada na figura 2.3.

A deflex@o apresentada pelo componente pode ser relacionada as tensdes

residuais pré-existentes na camada usinada, da seguinte forma [1]:

4 e df
o(e)=——E.—.— 2.1
(e) TR (2.1)

onde:

E — é o modulo de elasticidade de material;

de — ¢ a espessura da camada sendo usinada;

e’ — ¢ a espessura do componente antes da remocdo de uma camada cuja
espessura ¢ de;

e — ¢ a espessura do componente depois da remoc¢ao de uma camada cuja
espessura ¢ de;

Ly — € o comprimento sob o qual a deflexdo esta sendo medida;

f—é a deflexdo e,

df — ¢ a variagdo da deflexdo produzida pela usinagem de uma camada de

espessura de.

As hipotese basicas, relacionadas a este método sdo:
- o material ¢ homogéneo e isotropico;

- as tensdes na espessura do material sao despreziveis;
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Cr
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Figura 2.3 — Representagdo esquematica dos parametros envolvidos na técnica da remogéo de

camadas.

Para entender melhor a técnica, pode-se raciocinar da seguinte forma: a
remog¢ao de uma camada causa o desequilibrio das for¢as e momentos® aos quais o
componente estava submetido. Uma vez que o equilibrio do componente ¢
mantido, este se deforma de modo a gerar um par forca—momento equilibrante. A
partir da equagdo (2.1) e do valor da deflexdo obtém-se o valor da tensdo presente
em cada camada usinada durante a usinagem. Para chegar ao valor da tensao
existente em cada camada antes da usinagem, basta acrescentar aquela equacao a
variagdo da tensdo no material remanescente, gerada pela remocdo de cada

camada. Procedendo desta forma, chega-se a [1]:

4E df ",
o(e) =50 —e§£+6ef[f(ei)—f(ef)]+2J.e df (2.2)
f e

onde:
e; — ¢ a espessura inicial;
er— ¢ a espessura final,

f(ei) e f(er) — sdo a deflexdo inicial e final, respectivamente,

Uma outra forma de avaliar estas tensdes € colando um extensdmetro na

parte posterior do componente ¢ entdo medir as deformagdes €, e €, causadas

ie) componente esta submetido a um dado estado de tensdes residuais, as quais geram forgas
que por sua vez geram momentos.
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pela usinagem ao longo dos eixos x e y do componente. Similarmente, a partir

destas deformagoes calculam-se as tensdes residuais.

11.4.1.3 — Seccionamento [1]

Esta técnica € bastante similar a técnica da remog¢ao de camadas. Mais uma
vez, a criagdo de superficies livres permite deformacdo do componente. A técnica

estd esquematizada na figura abaixo.

Distribuicdo das tensdes
residuais

(a)

28 +2r

Figura 2.4 — Representagao esquematica da técnica do seccionamento.

As tensdes residuais sdo obtidas pela medicdo da abertura da chapa. Para
o caso (a) da figura (2.4), a tensdo longitudinal pode ser relacionada a abertura, 0,
pela seguinte expressao [1]:

o, =% (2.3)
onde:

E e v sdo, respectivamente, modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson e

t — ¢ a espessura do componente

Novamente, pode-se medir através de extensometros tanto a deflexdo das

borda quanto a deformacgao.
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11.5.2 — Técnicas nao-destrutivas

As técnicas nao-destrutivas se baseiam nas relagdes existentes entre certas
propriedades fisicas ou cristalograficas e as tensdes residuais, ou melhor, a
perturbagdo causada pela presenca de tensdes residuais nestas propriedades. As

principais técnicas nao-destrutivas estao descritas a seguir.
11.4.2.1 — Difragao de raios-x [1, 9]

Num material policristalino, com granulometria fina e isento de tensdes, o
espaco entre planos cristalinos ndo varia com a orientacdo destes planos, figura
2.5. A presenca de um estado de tensdes faz com que estas distancias variem,
devido a deformacao elastica. Se a tensao aplicada for trativa, as distancias entre
planos perpendiculares a estas aumentardo, enquanto para os planos paralelos ao
campo de tensdes, essas distdncias vao diminuir, como pode ser observado na
figura 2.6. Se esta variagdo nas distancias interplanares puder ser medida, entdo se
tem uma indicacdo da deformagdo e conseqiientemente do campo de tensdes
residuais atuantes. A técnica de difragao de raios-X ¢ aplicada com o objetivo de
medir as distincias interplanares e a partir dai calcular as tensdes residuais

presentes

Qu
s

T

dg da
Figura 2.5 — Distancias interplanares de grdos com diferentes orientagdes de um corpo isento de

tensoes.
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Figura 2.6 — Distancias interplanares de graos com diferentes orientagdes, de um corpo sob um

campo de tensdes. As distadncias mudam de acordo com a posicao relativa entre o campo e o grao.

Quando um material cristalino ¢ irradiado por um feixe de raios-X
monocromatico com comprimento de onda A, ocorre o espalhamento deste feixe
pelos atomos que compdem o material. Um feixe difratado pode ser definido
como um feixe composto de um grande numero de raios espalhados refor¢ando-se
mutuamente [9]. Devido a distribui¢do regular dos 4tomos no material, as ondas
espalhadas tendem a interferir entre si de modo similar a difracdo de luz visivel.
As intensidades destas ondas se somam segundo uma interferéncia construtiva, se
a seguinte condi¢do, conhecida como lei de Bragg, for alcangada [1]:

2dsin@ =nA (2.4)
onde
d — distancia interplanar;
¢ - angulo entre feixe incidente e o plano difrator;
A - comprimento de onda,

n — um inteiro.

A figura 2.7 mostra os parametros envolvidos na lei de Bragg, enquanto na

figura 2.8 estdo mostrados os cones de difragao.

4 A8 A

/7
v ///ﬂ"’
7

/’\/ -

Figura 2.7 — Representacdo esquematica dos paradmetros envolvidos na lei de Bragg.
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Figura 2.8 — Porgdo de material na qual incide o feixe de raios-X, destacando-se o cone de

difragao.

Medicdo dos raios-X difratados

A primeira metodologia utilizada para a determinagdo de tensdes usando-
se esta técnica consistia em capturar os raios difratados em um filme sensivel a
raios-X. Conforme pode ser observado na figura 2.8 estes raios formam cones e o
didmetro dos cones era medido e indicava entdo o angulo ¢. Esta técnica foi
parcialmente abandonada por sua lentiddo. Atualmente utilizam-se difratometros
equipados com contadores de raios-X. Na figura 2.9 um difratometro esta

apresentado esquematicamente.

Circulo da
CromiStnetro

Eixa do Fonte de
Cromi St etro RE-X
Fonte de

i
"""} 4T Espemme

Detector

Detector

Figura 2.9 — Difratdbmetro: estdo mostrados o difratbmetro, a medicdo e um diagrama de

resultados.

Uma fonte monocromatica de raios-X ¢ montada no circulo do
gonidmetro. O feixe ¢ difratado em cones pelo espécime. Quando o contador de

raios-X move-se ao longo do circulo, intercepta estes cones gerando um salto no
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valor de intensidade. Estes saltos sdo chamados de picos de difragdo. Para
determinar as tensdes ¢ suficiente estudar o salto de um destes picos, localizados
em angulos ¢. O espécime montado no gonidometro pode ser inclinado num angulo

y para medir as deformagdes em diferentes direcdes.

Obtencao das tensodes residuais a partir das deformacoes

A deformacgao pode ser expressa como a variacao na distancia interplanar:

d,—d
g=—" 2.5
q (2.5)

onde
d,— ¢ a distancia interplanar depois de aplicada a carga.

Aplicando a lei de Bragg tem-se:

L (2.6)
sin@,

esta deformagao ¢ conhecida como deformacado convencional. Pode-se escrevé-la

de forma diferente, obtendo-se assim uma relacdo linear na posi¢ao difratada,
conhecida como deformagao linearizada:

€=—CotQ.AQ, (2.7)

Seja uma por¢ao de material submetido a um dado estado de tensoes,

conforme mostrado na figura 2.10. Para maior generalidade sera estudado o caso

biaxial de tensdes® . Sabe-se que embora G3 seja zero existe uma deformacgao €;

diferente de zero. Esta deformacdo ¢ dada por:

g, 2—%((51 +0,) (2.8)

* No caso da difracao de raios-X as tensdes sdo medidas na superficie do espécime de forma que
o estado de tensbGes € no maximo biaxial, uma vez que uma das componentes de tensdo é
necessariamente zero
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T
Figura 2.10 — Porgao de material submetida a um dado estado de tensdes.
Substituindo o valor de €3 dado pela equacao (2.5) tem-se:
d —d %
g=—" —=—"(0,+0,) (2.9)
d E
No caso uniaxial, a equagdo (2.9) reduz-se a:
E(d, —d
o, =——|—= (2.10)
vi d

Normalmente se esta interessado em medir as tensdes Gy , agindo numa

dada direcdo, por exemplo, a dire¢do OB na figura 2.10, onde OB faz um angulo

de ¢ com a dire¢do 1 ¢ B com o eixo x. No caso da técnica fotografica, isto é

conseguido fazendo-se duas fotografias, uma com o feixe incidente normal a

superficie do espécime e outra estando o feixe incidindo ao longo da linha OA,

inclinada de um angulo y em relagdo a normal da superficie. OA situa-se num

plano vertical contendo a dire¢do OB, no qual se deseja determinar a tensdo e

¢ normalmente 45°. A partir da primeira fotografia ¢ possivel obter €3 e da

segunda obtém-se €. Pode-se demonstrar, através da teoria da elasticidade, que a

diferenga entre estas duas deformagdes pode se relacionar a tensdo da seguinte

forma:
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o
£, —&; =E¢(l+v)sin21p (2.11)
mas
d —d
EW:T (2.12)
sendo d; ¢ distancia entre os planos refletores inclinados,

aproximadamente normal a OA quando submetidos a tensdes e d € esta distancia

no estado livre de tensdes. Combinado as equagdes (2.5), (2.11) e (2.12), tem-se:

d-d d,-d_d,—d, _&(
d d d

O termo d no denominador pode ser substituido por d, sem erro apreciavel.

1+Vv)sin’y (2.13)

Assim;

% T iev)sinty | d

= (di_dn] (2.14)

n

Duas observagdes devem ser feitas com relagdo a equacao (2.14):

- o angulo ¢ ndo aparece nesta equagdo, o que ¢ 6timo, uma vez que raramente
se sabe a priori a direcao das tensdes principais;

- ndo ¢ necessdrio saber a distancia interplanar no componente isento de
tensdes; assim o experimento pode ser totalmente nao destrutivo, pois nao ¢
necessario cortar um pedago do componente afim de obter uma porgao livre de

tensoes.

No caso de medigdes feitas com difratdmetro a abordagem ¢ ligeiramente
diferente e mais rapida. Uma vez que a posi¢do angular, 2¢, do raio difratado ¢
obtida diretamente com o difratdmetro, ¢ mais simples escrever a tensdo em
fun¢do de 2¢, no lugar de escrevé-la em fungdo da distancia entre planos.

Diferenciando a lei de Bragg tem-se:

Ad _ cot@A2¢ (2.15)
d 2 '

Combinando as equagdes (2.14) e (2.15) , vem:
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o, =K(29, -2¢,) (2.16)

onde K ¢ um fator caracteristico do material e das condig¢des do ensaio:

Ecoto

K=s—/———"——
2(1+v)siny

2.17)

Limitacdes da técnica de difracdo de Raios-X [1]

A primeira grande restrigdo diz respeito a profundidade que se consegue
atingir nas medicdes. O feixe de raios-X so6 consegue penetrar a distancia de
alguns planos atomicos (1 a 50um). Uma outra restri¢do ao emprego desta técnica
¢ relativa a necessidade de homogeneidade e isotropia do material’. As equacdes
acima apresentadas aplicam-se a materiais policristalinos desde que estes sejam
homogéneos e macroscopicamente isotropicos. Em materiais ndo homogéneos ou
anisotropicos, ha que se fazer ajustes no arranjo experimental e também nas
equagdes propriamente ditas. Grande parte dos problemas referentes a
homogeneidade e isotropia se enquadram em:

- Materiais com granulometria grosseira;

- Gradientes na composi¢ao quimica no material;

- Materiais multifasicos;

- Materiais nos quais foram depositados filmes finos,

- Materiais que tém rede cristalina ndo simétrica.

Outras restri¢des relevantes sao:

- componentes com gradientes de tenso ao longo da profundidade®

- componentes nao planos.

11.4.2.2 — Difragao de néutrons [1, 10]

O fundamento basico da difracdo de néutrons ¢ o mesmo da difragdo de
raios-X: medir a variagdo da distdncia interplanar causada pela presenca de

tensdes (residuais ou nao). Assim como apresentado na secao II.5.2.1, para

® Esta ¢ uma restricdo de outras técnicas ndo-destrutivas como difragao de néutron e a técnica de
Barkhausen.
® A técnica do furo-cego também apresenta esta restrigao.
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relacionar distancias atdmicas e deformacdo usa-se a lei de Bragg. No caso da

difracdo de néutrons, um pico de difracdo ¢ completamente especificado por trés

quantidades:

- o angulo de espalhamento, 2¢, medido entre o feixe incidente e o feixe
espalhado no ensaio de comprimento de onda constante ou o tempo-de-
percurso’ de néutrons no ensaio de tempo-de-percurso;

- alargura do pico, em unidades angulares ou em unidades de tempo, e

- a intensidade integral do pico.

Ha dois tipos bésicos de ensaio:
Ensaios com espectrometro de cristal — nesta técnica um feixe de néutrons

, . 8 . .
térmicos de todos os comprimentos de onda passa por um cristal monocromador

e um unico comprimento de onda, tipicamente na faixa de 1-3 & & selecionado. A
intensidade do feixe espalhado pela amostra ¢ medida como fun¢do do angulo de

espalhamento.

Ensaios com difratometro de tempo-de-percurso em fontes pulsantes — neste tipo
de ensaio o dngulo de difra¢do ¢ fixado e um feixe contendo uma faixa larga de
comprimentos de onda ¢ direcionado para o componente. A relagdo entre o
comprimento de onda do feixe de néutrons, A, o tempo de percurso, T, desde a

fonte até o detector e a lei de Bragg ¢:

A= LI = 2dsin@ (2.18)
mL

onde:
h — € a constante de Planck;
m — ¢ a massa do néutron e

L — é a distancia da fonte até a o detector.

Uma diferenca entre a difragdo de néutrons e a difracdo de raios-X ¢ que
na primeira os néutrons penetram mais profundamente a amostra. Isto ¢ uma
vantagem, uma vez que uma maior por¢cdo do material pode ser analisada.

Entretanto ¢ importante esclarecer que a informacao a respeito da deformacao

"Do inglés “time-of-flight”
8 Assim chamados por que tém energia muito baixa.
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obtida por néutrons, ndo substitui e sim complementa, a técnica de raios-X. A
desvantagem da técnica ¢ que o equipamento utilizado € caro e sofisticado o que
limita sua aplicacdo ao campo e impde a necessidade de mao de obra

especializada.
[1.4.2.3 — Ultra-som [1]

Estas técnicas sdo baseadas na variacdo da velocidade propagacao de
ondas num meio devido a presenca de tensdes neste meio. Esta variacdo pode ser

conceitualmente descrita por:

V=V,+Ko (2.19)
Vo, —¢ avelocidade de propagacao da onda no meio isento de tensoes;

G — ¢ tensdo atuante;

K — ¢ um parametro que depende do material, conhecido como constante elasto-

3

. . m
acustica, a qual tem por unidades, o
S

O procedimento experimental geral da técnica consiste em um transdutor
que emite ondas, as quais atravessam uma regido do material (nao
necessariamente toda a espessura) e sdo detectadas por outro transdutor. Este tipo
de arranjo ¢ chamado de “pitch-catch”. Contrariamente, se o mesmo transdutor

emite e recebe as ondas, recebe o nome de pulso-eco.

(©

Figura 2.11 — Técnica (a) pulso-eco e (b) e (c) pitch-catch.
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[1.4.2.4 — Técnicas Magnéticas

Estas técnicas se baseiam na relagdo que existe, nos materiais
ferromagnéticos, entre a magnetizagdo e a deformacdo eléstica. Experimentos
demonstram que um pedaco de arame de ago, uma vez magnetizado, sofrera
elongacdo na direcdo de magnetizagdo, ao passo que uma vez tracionado se
magnetizara na dire¢do da tragdo. Duas técnicas tém sido bastante exploradas na
literatura além de serem aplicaveis na industria: a técnica do ruido de Barkhausen
e a técnica da magneto-estriccgdo. A primeira se baseia na mudan¢a na
microestrutura magnética causada pela presenga de tensdes, enquanto a segunda
se baseia em medicdes da permeabilidade e da inducdo magnética do material.

Neste trabalho serd abordada apenas a técnica de Barkhausen.

Técnica do Ruido de Barkhausen [1]

Os materiais ferromagnéticos consistem em regides microscopicas
magneticamente ordenadas, chamadas de dominios. Cada dominio ¢ magnetizado
segundo direces cristalograficas preferenciais 4 magnetizagdo’. Um dominio nio
coincide com um grdo, de fato, dentro de um grao ha varios dominios, o quais sao
separados por paredes e, dentro destas paredes a direcdo de magnetizacao

geralmente muda de 90° ou 180° .

Figura 2.12 — Estrutura de dominios num material policristalino.

Quando um campo magnético ou tensdo mecanica sdo aplicados a um

componente ferromagnético ocorrem mudangas na estrutura dos dominios pela
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modificacdo abrupta das paredes destes ou pela rotacdo dos vetores de
magnetizacdo. Estas modificagdes causam mudangas na magnetizacdo média do
componente assim como em suas dimensdes. Se uma bobina condutora for
posicionada proxima a amostra enquanto a parede de um dominio se move, a
mudanca resultante na magnetizagdo induzirda um pulso elétrico na bobina.
Quando os pulsos produzidos pela movimentagdo de todos os dominios sdo
adicionados, ¢ gerado um sinal chamado de “ruido de Barkhausen”. A extensao
da movimentacdo das paredes de dominios, € em ultima anélise, a intensidade do
ruido de Barkhausen, depende das tensdes presentes e da microestrutura do

material.

A aplicagdo da técnica se baseia em curvas de calibracdo as quais sao
obtidas aplicando tensdes conhecidas em espécimes que ndo necessariamente
precisam estar livres de tensdes. E preciso que se tome cuidado, entretanto, para
ndo exceder o limite elastico do material'®, o que tornaria complicada a separacio
das tensOes aplicadas das pré-existentes. Existem dois tipos de curvas de

calibracdo uma delas destinada a estados uniaxiais ¢ a outra a estados biaxiais [1].

Il. 5 — Comparagao entre técnicas [1]

Pela breve revisao bibliografica aqui apresentada, ¢ possivel perceber que
ndo existe uma técnica universal que se aplique a qualquer situacdo. Cada técnica
tem suas vantagens e restricdes e cabe ao analista de tensdes escolher dentre as
técnicas disponiveis aquela que corresponda as suas necessidades. Para proceder a
escolha da técnica mais apropriada para uma determinada aplicacao, deve-se levar
em conta varios fatores como por exemplo:

- Exatidéo;

- Complexidade;

- Aplicabilidade ao campo;

- Custo;

- Necessidade de mao de obra muito especializada;

- Repetitividade;

® Assim como “graos” tém direcbes preferenciais de deformacao.
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- Tipo de intervengdo: destrutiva ou nao-destrutiva;

- Propriedades do material; isotropia, composi¢do quimica e homogeneidade.
- Existéncia de gradiente de tensao;

- Tipo de tensdo que se quer avaliar (se Tipo I, II ou III);

- Geometria do componente;

- Tempo despendido nao analise.

- QOutros.

Com o objetivo de facilitar a escolha, a seguinte tabela foi retirada da
referéncia 1. Nela estdo apresentadas as principais caracteristicas das técnicas aqui
apresentadas. Evidentemente a tabela ndo estd completa, porém serve como base
na escolha de uma técnica para medir tensdes residuais num determinado

componente.

1% Outras técnicas tém restrigdo semelhante.
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Tabela 2.1 — Comparagao entre as principais técnicas de medigao de tensdes residuais [1]

Técnica Furo-Cego | Deflexiao Seccionamento | Difracao de Difracio de | Ultra-som
Raio X Néutrons
Hipoteses Tensoes Campo Material isotropico, | Material Material ~ isotro-
Basicas biaxiais unifor- tridimensional de | homogéneo homogéneo e | pico, homogéneo
mes na super- tensodes policristalino e de | policristalino | policristalino e de
ficie do furo granulometria fina granulometria
fina
Tipo de tensdo | 1° tipo 1° tipo 1° tipo 1° tipo, 2° tipo ou | 1° tipo e 2°[1° tipo + 2° tipo
residual 3° tipo tipo +3° tipo
captada
Parametro Deformagio Deformagio | Deformagao Mudanga na [ Mudanga  na | Variagdo na
Medid superficial ou deflexdo | superficial ou | distancia interplanar | distancia velocidade de
edido 0 deslocamento nos materiais | interplanar nos | propagacdo  de
v policristalinos materiais ondas ultra-
deslocamento o J,
policristalinos | sonicas
Porgao mi- | 0.5 mm? 1000 mm? se | 100 mm? 0.5 mm? 4 mm’ De 0.1 mm’ para
nima de ma- for medida a técnica das
terial deflexao e freqiiéncias altas
. 2
analisado 100 mm’ se f’ 3Q mm” para a
for medida eenea
- convencional
deformagédo
Profundidade |20 um 20 um la2um Virios microns até [ Imm 15um até
Minima varias dezenas de
microns 300um
Custo do equi- | 10 mil a 1000 15000 100 mil a 200 mil Algumas 40 mil a 200 mil
pamento 50 mil centenas  de
(US$) mi milhdes
Portabilidade | Sim Nao Sim Sim Nao Sim
Incerteza em | £20 MPa +30MPa +10MPa +20MPa +30MPa 10 a20MPa
situagdes
normais
Tempo médio |40  minutos, | 30 minutos, 40 minutos, 20 minutos 8§ horas | 2 horas Virios minutos
para .obter 2 duas horas oito horas entre 5 e 20 horas uma semana 20 minutos
primeira medi-
¢do ¢ estabe-
lecer um perfil
de tensdes
Profundidade |0.02a15mm [0.1a3mm |Todasacimadel|y 501 2 mm at¢ 50/0.015 a2 3 mm

da inspecao

mm

mm

para ondas super-
ficiais e espessura
do componente
para ondas volu-

métricas
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