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Resumo — As tensdes residuais influenciam, substancialmente, nas caracteristicas da resisténcia e do funcionamento
dos elementos de uma estrutura. Como resultado dos processos, de produgdo das estruturas e, posteriormente, sua
montagem ¢ funcionamento, freqiientemente ocorrem tensdes residuais que contribuem para o surgimento de trincas.
Para a preservagao da seguranca e da capacidade de trabalho dos diversos elementos das estruturas, o conhecimento da
magnitude e das diregdes de atuagdo dessas tensdes ¢ de grande importancia. O tratamento superficial dos metais,
através de shot-peening, ¢ largamente utilizado para aumentar a resisténcia a corrosdo sobre tensdo e a fadiga. Neste
tratamento sdo introduzidas tensdes residuais compressivas na superficie da estrutura. O presente trabalho visa o estudo
da evolucdo do estado de tensdes residuais compressivas, introduzidas por shot-peening, em agos inoxidaveis
martensiticos, durante o desenvolvimento de deformagdo plastica por tragdo uniaxial. O trabalho se encontra no inicio
da fase experimental, de forma que ndo existe nenhum resultado concreto a ser apresentado. Posteriormente, sera
estudada a evolucdo do estado de tensdes durante ciclos de fadigas.

Palavras-Chave: tensdes residuais, shot-peening, ago inoxidavel.

Abstract — Residual stress plays a major role on the strenght characteristics and functionallity of structural elements.
Resulting from processing, production and further assembling, this residual stress often contributes to the nucleation
and propagation of cracks. For safety reasons and working capabillities of several structural elements, the knowledge of
magnitude and orientation of residual stresses is of great concern. The surface treatment of metals by shot-peening is
largely used to enhance the corrosion resistence under stress and fatigue.In this treatment, compressive residual stress is
introduced in the structure surface, sinse the nucleation of fatigue cracks and stress corrosion is evident during
mechanical loading in a corrosive environment. The resulting stress will be the sum of the external loading and residual
stress.The current work is a study of the evolution of the compressive residual stress induced in martensitic stainless
steels by shot-peening during the plastic deformation state. The results are compared to other studies with austenitic
stainless steel and duplex steel, since stainless steels have been used in large amounts in oil rigs and oil refineries, in
steam generators, thermoeletric powerplants and nuclear powerplants. In the future, the stress states in fatigue cycles
will be studied.
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1. Introducio

O aco inoxidavel esta presente em muitas areas da vida cotidiana e novas aplica¢des sdo encontradas a cada dia
nos mais diferentes campos. As razdes do crescimento e da atratividade para aplicagdes diversas residem na ampla faixa
de requisitos que este material é capaz de atender.

O aco inox, se comparado com outros materiais, tem conseguido taxas de crescimento de sua utilizagdo muito
expressivas. Com um crescimento médio anual da ordem de 7% nos ultimos anos [6], situa-se acima do aluminio e ligas
de aluminio. A média per capita de consumo de ago inox nos paises industrializados é de 10 kg/habitante/ano [6]. No
Brasil, foram consumidas 204.000 toneladas de inox em 2001, equivalente a 1,2 kg/habitante/ano [6]. O setor de
petrdleo é um dos principais consumidores dos agos inoxidaveis produzidos no Brasil, com uma fatia de
aproximadamente 20% do ago produzido.

Os agos inoxidaveis vém preenchendo bem os requisitos necessarios para a aplicacdo em equipamentos do
setor petroleiro onde as principais falhas ocorrem devido a fadiga e corrosdo sobre tensao.

O presente trabalho visa o estudo da evolug@o do estado de tensdes residuais compressivas, introduzidas por
shot-peening, em agos inoxiddveis martensiticos (AISI-410), durante o desenvolvimento de deformagdo pléstica por
tracdo uniaxial. O trabalho se encontra no inicio da fase experimental, de forma que ndo existe nenhum resultado
concreto a ser apresentado. Os futuros resultados serdo comparados com outros estudos em agos inoxidaveis austenitico
e duplex. Posteriormente, sera estudada a evolugdo do estado de tensdes durante ciclos de fadiga.

2. Definicoes
2.1. Caracteristicas dos Acos Inoxidaveis

2.1.1. Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis podem ser definidos como sendo ligas ferrosas contendo pelo menos 12% de cromo, isto
porque o cromo ¢ o elemento chave que confere resisténcia a corrosdo ao ago inox, pois forma uma camada superficial
muito fina, aderente e protetora, de 6xido de cromo (Cr203). Adi¢des de molibdénio e niquel expandem a faixa de
passividade e tornam o inox mais resistentes a corrosdo. Em teores iguais ou superiores a 24%, o cromo também
confere excelente resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas.

Nao se deve pensar, entretanto, que os agos inoxidaveis ndo sofrem qualquer tipo de corrosdo. Sob certas
condigdes severas de servigo (meios agressivos, temperaturas elevadas, presenca de tensdes trativas, etc.), o filme de
cromo pode ser dissolvido ou se romper localizadamente.

2.1.2. Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os agos inoxidaveis martensiticos possuem composi¢do quimica balanceada de modo a serem austeniticos por
volta de 1000°C a 1100°C. No resfriamento em 6leo, e até mesmo ao ar, a austenita ndo se transforma em ferrita porque,
contendo %Cr = 12% e %C alto, esses acos possuem boa temperabilidade. O aco entdo se transforma em martensita
quando cruza as temperaturas Mi e Mf que devem estar acima da temperatura ambiente.

2.1.3. Tratamento Térmico dos Ac¢os Inoxidaveis Martensiticos

Recozimento para usinagem: Quando se deseja preparar o material para usinagem deve-se realizar um
recozimento para produzir uma estrutura de ferrita com carbonetos esferoidizados. Assim, deve-se aquecer o material
uniformemente até a faixa de 700-750°C e entdo resfriar ao forno.

Témpera: a temperatura de témpera ideal depende do aco, mas se situa na faixa de 950 a 1100°C (930 — 1010°C
para AISI 410). Ela ¢ selecionada para fornecer dureza maxima ao produto temperado. A utilizagdo de temperaturas
superiores podem provocar o crescimento excessivo do grao austenitico e também o aparecimento de fase delta, o que
faz a dureza cair. Por outro lado, temperaturas inferiores ndo sdo suficientes para dissolver a quantidade maxima de
carbonetos e homogeneizar a estrutura.

O meio de resfriamento pode ser 6leo ou ar, sendo este ultimo mais utilizados em pegas menores.

Revenido: O revenido dos agos inoxidaveis martensiticos pode ser feito nas seguintes faixas:

200- 350°C — quando se deseja elevada resisténcia mecanica.

600- 650°C — quando se deseja elevada ductilidade e tenacidade, em detrimento da dureza e
resisténcia mecanica.

O revenido na faixa de 400 a 600°C ndo deve ser realizado porque provoca perda acentuada de
resisténcia a corrosdo e queda da tenacidade (fragilidade do revenido).

2.1.4. Propriedades e Aplicacoes
A liga mais comumente utilizada da familia dos acos inoxidaveis martensiticos é a 410, que contém em torno
de 12% Cr e 0,1% C (em relagdo ao peso). A quantidade de carbono, e conseqiientemente a resisténcia mecénica
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aumentam nas ligas 420, 440A, 440B, e 440C. As trés tltimas ligas, em particular, apresentam uma quantidade
crescente de cromo com o objetivo de aumentar a resisténcia a corrosao.

Molibdénio pode ser adicionado com o objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas assim como a
resisténcia a corrosdo, assim como ocorre na liga 422. Niquel pode ser adicionado por razdes parecidas nas ligas 414 e
431. Quando niveis elevados de cromo sao usados para melhorar a resisténcia a corrosao, o niquel também tem a fungéo
de manter a estrutura desejada.

Os agos inoxidaveis martensiticos sdo especificados para aplicagdes que requerem boa resisténcia mecéanica,
boas propriedades para fadiga e fluéncia, em combina¢do com moderada resisténcia a corrosdo.

A liga 410 tem como principais aplicacdes valvulas e hastes de registros para vapor, porcas, parafusos e
prisioneiros para a industria do petréleo.

2.2. Tensoes Residuais

2.2.1. Definicio e Origem

As tensdes que permanecem em um material, apos ter cessado o esfor¢o externo que lhe deu origem, sdo
denominadas de tensdes residuais.

As tensoes residuais influenciam, substancialmente, nas caracteristicas da resisténcia ¢ do funcionamento dos
elementos de uma estrutura. Como resultado dos processos de producdo das estruturas e, posteriormente, sua montagem
e funcionamento, freqiientemente ocorrem tensdes residuais que contribuem para o surgimento de trincas. Para a
preservagdo da seguranca e da capacidade de trabalho dos diversos elementos das estruturas, o conhecimento da
magnitude e das dire¢des de atuagio dessas tensdes € de grande importancia.

Os materiais, amostras ou pecas que contenham tensdes residuais, ndo possuem nenhuma indicacdo externa de
suas existéncias, € desta maneira, ndo se diferenciam das amostras onde as tensdes residuais nao existem. Entretanto as
tenses residuais podem influenciar nas caracteristicas fisicas e mecanicas. A agdo externa ao material, as tensdes
residuais e aplicadas se somam linearmente no regime elastico. Porém, a influéncia do estado de tensdes residuais ¢é
bem mais complexa. Geralmente, considera-se que ele pode afetar a resisténcia a fadiga e a corrosdo sob tensdo, quando
forem tensoes de tragdo, mesmo que nao seja atingido o limite de escoamento do material.

Algumas das causas de surgimento de tensdes residuais sdo: deformagdo plastica, tensdes de origem térmica,
transformagdo de fase, tensdes de soldagem, e tratamento mecanico superficial.

O surgimento de tensdes residuais com tratamentos mecanicos de usinagem ¢ causado fundamentalmente por
dois processos: deformagdo plastica da camada superficial, por causa da acdo mecanica da ferramenta e aquecimento
local com tratamento das pegas (que podem atingir valores importantes, levando a transformagio de fases de algumas
ligas). A distribui¢do final das tensdes residuais depende muito da velocidade de tratamento e da qualidade da
ferramenta.

2.2.2. Tratamento Superficial dos Acos

O tratamento superficial dos metais é largamente utilizado para aumentar a resisténcia a corrosdo sobre tenso
e a fadiga. Neste tratamento sdo introduzidas tensoes residuais compressivas na superficie da estrutura. O surgimento de
trincas de fadiga ocorre quando o material ¢ submetido a uma tensdo aplicada flutuante dentro do campo trativo, que ¢é
amenizado pelas tensdes residuais compressivas, ja que as tensdes se somam linearmente. Da mesma forma a corroséo
sobre tensdo, que ocorre quando existe uma solicitagdo mecanica trativa associada a um meio corrosivo, ¢ suprimida.

Um dos métodos de tratamento superficial utilizado ¢ o shot-peening. Este método pode ser considerado como
um trabalho a frio onde pequenas esferas ou granalhas de metal sdo jateados contra a superficie a ser tratada. Este
processo ¢ equivalente a pequenos martelos se chocando contra a superficie e com isso provocando deformacgéo plastica
localizada ¢ consequentemente a introducdo de tensdes residuais compressivas. O valor das tensdes residuais
introduzidas depende dos pardmetros de shot-peening: velocidade, amperagem e tamanho das particulas. Por outro lado,
as tensoes residuais dependem das propriedades mecéanicas do material tratado.

2.2.3. Métodos de Medicao das Tensoes Residuais

Todos os métodos de determinacdo das tensdes residuais podem ser divididos em dois grupos: métodos
destrutivos e métodos ndo destrutivos. Entre os métodos destrutivos mais usados podemos citar os métodos da
amostragem, método da trepanacdo, método da perfuracdo e o método da remogdo de camadas. Os métodos nao
destrutivos mais usados sdo os métodos eletromagnéticos, métodos acusticos, métodos elétricos e os métodos por raios-
X.

A metodologia adotada no presente trabalho é a tensometria por difracdo de raios-x. A tensometria por raios-x
¢ um ensaio nao destrutivo que determina o valor das tensdes atuantes em materiais cristalinos. No estado inicial, ndo
deformado, o material metalico possui distancia interplanar dO entre seus planos cristalinos. Um feixe paralelo de raios-
x, de comprimento de onda A, incide na superficie do material segundo um determinado &ngulo de incidéncia 6,. Este
feixe ¢ difratado sob o mesmo angulo 6y, desde que seja satisfeita a relacdo de Bragg (Equacao 1).

2do sen B, =\ (D
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Nessas condigdes, ao utilizar raios-x monocromatico (A= constante), o valor do angulo 6, referente a uma
intensidade maxima de difragdo, depende da distancia interplanar d,.

Com o material sob tensdo o, a distancia interplanar, dy, varia de um valor Ad = d - d,, sendo d a distancia
interplanar no material tencionado, o que ocasiona a deforma¢do €= Ad/ d na rede cristalina do material. Nessas
condigdes, a variacdo do angulo de difragdo ¢ igual a AB = 0 - 6,, que pode ser medida pela técnica da tensiometria por
raios-x.

Fazendo a diferenciagdo da lei de Bragg obtém-se a relagdo entre a deformagdo €, e o angulo 6, de difracdo,
conforme Equagao 2.

e=Ad/d=-A0. cotg 0 @)

Quanto maior o angulo de difracdo 6, maior ¢ a precisdo de determinag@o da deformagao.

Ao se medir o angulo de difragdo, determina-se as deformagdes clasticas e através das constantes de
elasticidade do material chega-se aos valores das tensdes atuantes. No caso mais simples de tragdo (compressdo)
uniaxial, temos pelas Equagdes 3 e 4:

el=-poc/E=-A0.cotg 6, 3)
o = (E/n) A6 . cotg 6, 4)

Além de possibilitar a determinag@o de tensdes, a tensiometria por raios-x possui uma caracteristica que a torna
inigualavel: em materiais polifasicos, cada fase produz seus proprios angulos dos feixes difratados, possibilitando a
determinagdo das tensdes atuantes em cada uma das respectivas fases. Da mesma forma, isso ¢ factivel para materiais
compostos.

3. Proximos Passos do Projeto

Para os proximos seis meses estdo planejadas as seguintes etapas do projeto:

Tratamento térmico das amostras para o ensaio de tra¢do uniaxial.

Tratamento superficial através de shot-peening das amostras para o ensaio de tragdo uniaxial.
Medigdo dos estado de tensdo residual das amostras prontas para o ensaio de tragdo uniaxial.
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