INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarquia associada a Universidade de S&o Paulo

ESTUDO DO EFEITO DA TENSAO RESIDUAL NA MICRODEFORMACAO DA
REDE CRISTALINA E NO TAMANHO DE CRISTALITO EM ACO Cr-Si-V
JATEADO COM GRANALHAS DE ACO

RENE RAMOS DE OLIVEIRA

Tese apresentada como parte dos requisitos
para a obtencdo do grau de Doutor em
Ciéncias na area de Tecnologia Nuclear -

Materiais

Orientador:

Prof. Dr. Nelson Batista de Lima

SAO PAULO

2016



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarquia associada a Universidade de S&o Paulo

ESTUDO DO EFEITO DA TENSAO RESIDUAL NA MICRODEFORMACAO DA
REDE CRISTALINA E NO TAMANHO DE CRISTALITO EM ACO Cr-Si-V
JATEADO COM GRANALHAS DE ACO

RENE RAMOS DE OLIVEIRA

Orientador:
Prof. Dr. Nelson Batista de Lima

SAO PAULO

2016



AGRADECIMENTOS

Aos técnicos do CCTM: Celso Vieira de Morais, Nildemar Aparecido Messias

Ferreira, Glauson Aparecido Ferreira, Olandir Vercino Correia, Mariano Castagnet.
A mestranda Gleicy de Lima Xavier

Ao Pesquisador Bruno Geoffroy Scuracchio.

Ao assistente técnico da W Abrasives Evandro Lemes.

Ao técnico da Thyssenkrupp Bilsten Brasil Alisson Denis Carros Nizes.

Ao Sr. Edson Togni do SENAI Nadir Dias Figueiredo

Ao Professor Dr. Garabed Kenchian do Instituto Federal de Sao Paulo

Em especial a minha familia:

A minha esposa Olivia Cristina Passos Oliveira;
A minha méae Hilda Giovannini de Oliveira,

Em memoria de meu pai Martinho Ramos de Oliveira



ESTUDO DO EFEITO DA TENSAO RESIDUAL NA MICRODEFORMACAO DA
REDE CRISTALINA E NO TAMANHO DE CRISTALITO EM ACO Cr-Si-V
JATEADO COM GRANALHAS DE ACO

RESUMO

No presente trabalho foram estudados alguns efeitos causados pelo
jateamento por granalhas no ago Cr-Si-V, processo que tem por objetivo aumentar a
resisténcia a fadiga. Para este estudo a variacdo de parametros no processo Sao
ferramentas para melhor compreender os mecanismos que influenciam esta
propriedade. Os parametros utilizados neste trabalho foram a variagao da granalha e
0 pré tensionamento das amostras aplicados em laminas utilizadas em feixe de
molas automobilisticas de ac¢o de liga cromo silicio vanadio (SAE 9254+V).
Inicialmente foi realizada a avaliacdo do perfil de tensdo residual, efetuada por
difracdo de raios-x pelo método do sen?¥ ao longo da espessura na regiéo onde a
tensdo é compressiva. Nos resultados nota-se um efeito andémalo em relacdo ao
perfil caracteristico da distribuicdo de tenséo residual com a perda de compressao
nas camadas iniciais em relacdo a superficie jateada. Com o0 uso da microscopia
eletronica de varredura foi observado a regido afetada pelo jateamento por
granalhas notando que as regides plasticamente deformadas se encontram nas
mesmas regides onde ocorre a diminuicdo da tensao residual compressiva. O perfil
obtido pela difracdo de raios-x fornece as informagfes necessarias com o proposito
de conjugar os efeitos que a microtensdo (microdeformacao) influenciam na
macrotensao (tensao residual). Esta relacéo foi comprovada pela sobreposicdo dos
resultados encontrados na distribuicdo da microdeformacéao da rede cristalina com a
tensdo residual ao longo da espessura na regido plasticamente deformada. Os
resultados dos perfis das difracdes de raios-x mostraram a existéncia de anisotropia
de tensdes entre os planos, geradas por defeitos de empilhamento e pela densidade
de discordancias. Assim sendo, para obter os valores das microtensfes devem ser

considerados os fatores das constantes elasticas (conforme o modulo das dire¢des)



e dos planos cristalograficos. O método aplicado foi o Williamson-Hall modificado.
Além deste método outros também foram utilizados, tais como: método de Warren-
Averbach e o método Single Line, este aplicando a série de Fourier, porém, ao
observar os resultados, nota-se a diferenca entre os valores obtidos nas
deformacfes, tanto aos métodos quanto aos planos cristalograficos, porém a énfase
deste trabalho foi dada as caracteristicas dos perfis da distribuicdo e ndo aos valores
absolutos. Somando a isto, foi proporcionado o estudo da distribuicdo do tamanho
meédio de cristalito ao longo da espessura no perfil das difracdes de raios-x e 0s
resultados mostraram que esta distribuicdo varia de forma inversa a
microdeformacdo. A relacdo entre o tamanho médio de cristalito e a variacdo das
distancias interplanares corresponde diretamente a alteracdes das densidades de
discordancias ocorridas no material que por sua vez estdo ligadas as
microdeformagbes da rede cristalina. Como complemento ao trabalho foram
analisados o fator de concentragdo de tensdo e ensaios de fadiga do material. O
fator de concentracdo de tensdo nao variou conforme a utilizacdo das granalhas
S330 e S390, ambas sendo aplicadas no mesmo regime de jateamento. Os ensaios
de fadiga indicaram que o pré tensionamento aumenta a vida util nas tensfes

ciclicas do material estudado.



STUDY OF THE EFFECT OF RESIDUAL STRESS ON THE MICROSTRAIN OF
THE CRYSTALLINE LATTICE AND ON THE CRYSTALITE SIZE OF STEEL Cr-
Si-V BY SHOT PEENING

ABSTRACT

In the present work, some effects caused by jateamento por granalhas on Cr-Si-V
steel have been studied, a process that aims to increase fatigue resistance. For this
study the variation of parameters in the process are tools to better understand the
mechanisms that influence this property. The parameters used in this work were the
variation of the grit and the pre-tensioning of the samples applied in leafs used in
automotive springs of chrome silicon vanadium alloy steel (SAE 9254 + V). Initially
the evaluation of the residual stress profile was performed by x-ray diffraction using
the sen’¥ method along the thickness in the region where the stress is compressive.
The results show an anomalous effect in relation to the characteristic profile of the
residual stress distribution with the decrease of compression in the initial layers in
relation to the blasted surface. With the use of scanning electron microscopy, the
region affected by grit blasting was observed, noting that the plastically deformed
regions are located in the same regions where the compressive residual stress
decrease. The profile obtained by X-ray diffraction provides necessary information
with the aim of combining the effects of microstress (microstrain) on macrostress
(residual stress). This relationship was confirmed by the overlap of the results found
in the distribution of the microstrain of the crystalline lattice with the residual stress
along the thickness in the plastically deformed region. The results of the x-ray
diffraction tests show an existence of tensile anisotropy between the planes
generated by stacking faults and the dislocations density. Therefore, to obtain the
values of the microstress must be considered the factors of the elastic constants and
the crystallographic planes. The method applied was the modified Williamson-Hall.

Beyound this method, others were also used, such as: Warren-Averbach method and

the Single Line method, this applying the Fourier series, however, when observing



the results, we can notice the difference between the values obtained in the
deformations, however, the emphasis of this work was on the characteristics of the
distribution profiles and not on the absolute values. In addition, the study of the
distribution of the mean crystallite size along the thickness of the X-ray diffraction
profile was provided and the results showed that this distribution varies inversely with
microstrain. The relationship between the mean crystallite size and the variation of
the interplanar distances corresponds directly to changes in the densities of
dislocations occurring in the material, which in turn are linked to the microstrain of the
crystalline lattice. As a complement to the work, the stress concentration factor and
fatigue tests of the material were analyzed. The stress concentration factor did not
change according to the use of the S330 and S390 grit, both being applied in the
same blasting regime. Fatigue tests indicated that pretensioning increases the useful

life of the cyclic stresses of the material studied.
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1 INTRODUCAO

O jateamento por granalhas é o método mais amplamente utilizado para
introduzir tensdo residual compressiva na superficie de um componente,
aumentando sua vida em fadiga. Embora a grande aplicacdo do jateamento por
granalhas na industria existe a cerca de um século, 0s principios do mecanismo para
introducé@o de tensao residual ndo estdo completamente compreendidos (Gonzales
et al., 2009). Ohara (1999) entende que o jateamento por granalhas é considerado
como um tratamento de superficie de beneficios questionaveis em relacdo a
carregamento ciclico quando se é levado em conta a rugosidade gerada no material.
Esta afirmacéo contraditéria parte devido a ignorancia do efeito do processo e em
parte da falta de conhecimento suficiente que permita a caracterizacdo do papel das
modificacdes na superficie produzido pelo jateamento em danos por fadiga.

Procura-se compreender os parametros que controlam o desempenho de
jateamento por granalhas, tais como o0s parametros de jateamento e as
caracteristicas das granalhas, surgindo uma nova designacao, a de jateamento por
granalhas controlado. O jateamento por granalhas controlado € um processo
mecéanico no qual as granalhas chocam com a superficie do material sob controle
cinético e condi¢des de impacto dando maior atencdo as modificacdes de superficie
produzidos pelo tratamento, sendo, a rugosidade da superficie, 0 aumento da
densidade de discordancias préximo as camadas da superficie, e o desenvolvimento
de um perfil caracteristico de tensdo residual e microtensGes da rede cristalina
(Wagner e Lutjering, 1981; Turnbull et al., 1998). Eis que surgem as divergéncias,
pois em termos de perdas em fadiga, a rugosidade na superficie ira acelerar a
nucleacéo e inicio propagacao de trincas, porém o endurecimento por deformagéo
ird retardar a propagacgéo, aumentando a resisténcia a deformacao plastica e o perfil
de tensao residual sera de fornecer uma tensao de fechamento correspondente, que
irA reduzir a forca motriz para a propagacdo de trincas (Turnbull et al., 1998).
Considerando o relaxamento do perfil de tensdo residual causado por um
determinado nivel de tensdo aplicado ou temperatura, € necessario supor que o
desempenho do jateamento por granalhas dependera do equilibrio entre seus efeitos

benéficos e prejudiciais nas propriedades em fadiga. Sendo assim, para que o
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material obtenha um desempenho favoravel, o papel dos efeitos tem de ser
analisado e compreendido e para alcancar este objetivo € essencial conhecer
simultaneamente a sua interacdo com outros parametros, tais como o0 tipo de
material e as condi¢des de carregamento.

A iniciacdo da trinca é um assunto que gerou diferentes teorias (Forsyth,
1957; Cottrell e Hull, 1957) e na maioria dos casos ocorre quase que imediatamente
guando o componente é carregado acima do limite de fadiga (Miller, 1993), assim, o
estagio de iniciacdo da trinca pode ser visto como a propagacao de uma fissura com
inicio em micro-defeitos (Kitagawa e Takahashi, 1976; Curtis et al., 2003) e com
base nas observacdes acima fica evidente que a propagacdo constante de uma
trinca vai definir a expectativa da vida do componente.

E bem conhecido que os materiais ndo falham por fadiga quando testado em
tensdes abaixo do limite de fadiga e hoje a compreensao do limite é considerado
como o nivel de tensdo maxima abaixo do qual uma rachadura existente como
defeito ndo ir4 propagar para falha dentro de um predeterminado periodo de vida,
com a constatacdo de que as contornos de graos e outras caracteristicas
microestruturais agem como barreiras para evitar a sua propagacao (Blom et al.,
1986; de los Rios e Navarro,1990). De acordo com Navarro e de los Rios (1992), o
aprisionamento das trincas ocorre quando a ponta localizada na zona plastica é
envolvida por barreiras e a tensdo no local nas barreiras a frente da trinca impede a
propagacao da trinca além dessas barreiras.

A microdeformacdo na rede pode ser a causa da existéncia destas barreiras a
propagacdo das trincas. Neste aspecto o estudo da microdeformacao e perfil de
tensdo residual pela técnica de difracdo de raios-x em conjunto com microscopia
eletrbnica e ensaios de fadiga podem ajudar a esclarecer o mecanismo de
aprisionamento das trincas.

O ponto inédito deste trabalho esta no fato da insercdo de informacdes
relacionados a microdeformacdo da rede cristalina em sua influéncia nas
propriedades de fadiga, correlacionando com informacdes de valores das tensbes
residuais distribuidas ao longo da espessura das amostras, dos tamanhos de
cristalitos distribuidos ao longo da espessura somadas ao fator de concentracdo de
tenséo resultante do processo de jateamento por granalhas em liga de aco Cr-Si-V,
recentemente implantada nas linhas de produgdao em elementos da suspensdo em

veiculos automobilisticos.
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2 OBJETIVO

Determinar por meio da difracdo de raios-x os efeitos da tenséo residual na
microdeformacdo da rede cristalina e no tamanho de cristalitos apos o jateamento
por granalhas de aco em molas planas utilizadas em veiculos automobilisticos e

comparar os métodos de analise de perfil.
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3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

3.1 Aaplicacdo do vanadio no aco

Nos acos, o vanadio forma compostos estaveis com o carbono e com o
nitrogénio, (carbonetos, nitretos e carbonitretos) elementos que interagem
determinando propriedades especificas, apresentando maior solubilidade na
austenita (Frohberg e Graf, 1960) e na ferrita (Ohtani e Hillert, 1991), comparado aos
outros elementos como NbC, NbN e ao TiC, durante a processos de conformacao,
devido a dissolucdo dos carbonetos e carbonitretos de vanadio ocorrer totalmente a
temperaturas entre 1150 °C a 1250 °C (Canaan, 2007).

O resultado ao final deste processo € o0 endurecimento do material,
extremamente Gtil quando se tem por objetivo o0 aumento da resisténcia mecanica
(Glodowski, 2000).

A tabela 1 mostra os valores da energia de ativacdo (Q) e da constante de
difusédo (D,).

Tabela 1: Dados de difusdo do vanadio na ferrita e na austenita (Woodhead, 2000).

kJ mm?
Q(mol Do( s )

Ferrita (a) 242 +/- 2 398 +/- 75
Austenita (y) 293 +/- 4 365 +/- 140

Na transformacdo da austenita para a ferrita, conforme a diminuicdo da
temperatura proporciona a redugao na solubilidade, resultando na precipitagdo dos
compostos de vanadio no aco. Satoh, (1999) sugere que o inicio da precipitagdo
aumenta pela presenca de um substrato adequado conforme mostra micrografia

apresentada na figura 1 onde o carbonitreto de vanadio foi precipitado no acgo.
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Figura 1: Precipitado de carbonitrato de vanadio no ferro austenitico (Gallego et al., 2002).

Durante a fusdo, um dos tipos mais comuns de defeitos que podem ocorrer é
conhecido como cragueamento transversal. Este defeito ocorre em agos
microligados, em particular aos microligados de niébio sendo o resultado da falta de
ductilidade na regido que se encontra acima do temperatura da qual ocorre as
transformacdes de austenita para ferrita durante o resfriamento. Se é aplicada uma
tensdo, no momento do vazamento continuo, enquanto a temperatura do aco esta
dentro da regido critica, podem ocorrer trincas, sendo estas normalmente transversal
a direcdo do fluxo de fundicdo. Crowther et al. (1998) demonstraram por testes com
o0 controle de arrefecimento na temperatura de fundicdo e analisaram a
susceptibilidade do aparecimento de trincas de aco contendo vanadio e niébio.

A figura 2 apresenta uma comparacao da extensao de trincas obtidas em aco
contendo 0,1% em massa de vanadio e outro com 0,03% de nidbio e nota-se
claramente a diferenca entre ambos.
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Figura 2: Comparativo entre amostras contendo: (a) 0,1% de vanadio e (b) 0,03% de ni6bio, em
massa (Mitchell, 2001).

Fica evidente que a trinca do aco contendo niébio é maior do que a amostra
contendo vanadio encontrados quanto a propagacao ao longo do contorno de gréo.
A figura 3 ilustra a temperatura do equilibrio de solubilidade para os acos contendo

vanadio com diferentes porcentagens de nitrogénio.
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Figura 3: Solubilidade do nitreto de vanadio em relacao a temperatura (Mitchell, 2001).

Pode-se observar que o aco que contém 0,1% de vanadio e 0,02% de
nitrogénio (ambos em % de massa), considerada como combinagdo ideal, a
temperatura da solucdo de equilibrio sera de aproximadamente 1100 °C. Esta
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temperatura permite a utilizacao de energia eficiente com pouca ou nenhuma perda
de capacidade de formacdo de precipitagdo do vanadio nos acos, portanto muito
importante visto que a temperatura para a fundicéo esta na faixa de 1150 °C a 1200
°C (Mitchell, 2001).

Algumas propriedades mecanicas das ligas estdo relacionadas aos
mecanismos de endurecimento, no caso dos a¢os microligados, as resultantes deste
processo estdo no refino do grédo ferritico, favorecido pela precipitacdo dos
carbonitretos formados no tratamento térmico (Deardo, 2001). O mecanismo do
endurecimento por precipitacdo ocorre quando as particulas se formam nos
contornos dos graos, criando tensbes que bloqueiam a movimentacdo das
discordancias, impedindo o crescimento dos graos, deste modo obtendo aumento na
resisténcia mecéanica com a formacdo dos carbonetos e carbonitretos apos a

transformacao da austenita para a ferrita (Honeycombe, 1988).

3.2 Fadiga

A fadiga tem como definicdo um processo de acumulo de dano permanente,
progressivo e localizado, que ocorre em componentes ou materiais sujeitos a
condi¢cBes dinamicas de carregamento ou tensdes ciclicas, que produzem tensdes e
deformac®es flutuantes podendo culminar em trincas e fraturas (ASTM E1820).

E considerada como uma falha gradativa de um componente submetido a
solicitagbes mecéanicas ciclicas, sendo estas alternadas, pulsantes ou flutuantes
(Forrest, 1970), podendo o material se romper a uma tenséao inferior a necessaria
para ocasionar fratura quando aplicada estatica ou monoténica (Dieter, 1981).

O mecanismo de fadiga pode ser observado na diminuigdo da carga maxima,
sob aplicacéo ciclica da carga, sendo que em cada ciclo se produzem pequenas
deformacgbes nao reversiveis que culminard em uma ruptura que segue as seguintes
etapas, sendo a primeira que o tensionamento ciclico causam deformagéo a frio e
escorregamento localizados. A segunda etapa mostra que a gradual reducdo de
ductilidade nas regides encruadas resulta na formacdo de trincas microscopicas e
por fim que o efeito do entalhe das trincas concentram tensfes até que ocorra a
ruptura completa, portanto considera-se que o critério para a falha por fadiga

envolve a acao conjunta de fatores como tensdes geradas por flexdo ou tor¢do, que
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no fim tornam-se tensdes trativas, tensdes ciclicas e deformacéo plastica (Madayag,
1969).

A nucleacéo da trinca € onde ocorre 0 seu inicio, pelas descontinuidades e
tendendo a propagar-se ao longo dos planos das quais se encontram na superficie
ou préxima a mesma, de carater estrutural, como inclusées, geometria da peca ou
imperfeicbes na superficie.

Geralmente uma trinca por fadiga se inicia em uma imperfeicao livre (sendo
raras as incidéncias no interior do material) onde sempre existe uma interface
envolvida, no fato de a deformacéo plastica ser mais facil de ocorrer nesta regiéo,
por encontrar-se num estado plano de tensdes (Ruchert, 2007).

As intrusdes e extrusdes podem ser responsaveis pelo inicio de trincas ou
podem interagir com os defeitos estruturais ou geométricos existentes
(Meyers,1982). Alguns danos estruturais apresentados podem ser removidos por
tratamento térmico e mecéanico adequado.

A formacdo de intrusdes e extrusdes foi proposta por Dieter (1981), que
depende da presenca de dois sistemas de deslizamento cruzados que operam

simultaneamente, conforme apresentado na figura 4:

Figura 4: Nucleacdo de trinca por fadiga nas bandas de deslizamento, ilustrando o mecanismo de
formacéo de extrusdes e intrusées (Dieter,1981).

Dieter (1981), também propds que a formacdo de extrusdes e intrusdes
baseia-se em pequenos movimentos de deslizamento de vai e vem, originando

entalhes ou ressaltos, conforme figura 5.
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Figura 5: a) Deformacéo estética, b) deformagéo ciclica originando intrusdes e extrusées, (Fuchs e
Stephenns, 1980) e imagens obtidas em MEV mostrando em c) intrusfes e d) extrusées (Ruchert,
2007).

O crescimento da trinca em bandas de deslizamento corresponde ao
aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta tensdo de cisalhamento seguindo

a orientacao preferencial do grao, conforme ilustrado na figura 6.
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Figura 6: Propagacéo da trinca conforme a orientagédo dos graos (Miller,1993)

Conforme observado, a propagacao da trinca ocorre de modo transgranular e
perpendicular a direcdo de carregamento. O crescimento da trinca nos planos de
tracdo corresponde a propagacdo que ocorre em um plano perpendicular a direcédo
de maxima tensdo de tragdo. Tem por caracteristica a ocorréncia de
escorregamentos em planos diferentes devido ao aumento de intensidade da tenséo
proxima a ponta da trinca, possuindo caracteristicas macroscoépicas, sendo

observada como uma regido lisa, devido a friccdo que se verifica entre as superficies



28

durante a propagacdo da trinca (Ruchert, 2007). Microscopicamente ocorre a
presenca de estrias na superficie da fratura, observada nas figuras 7a e 7b:

(a) ()

Figura 7: Aspectos macroscopicos a), microscopicos b) da superficie de fratura por fadiga
evidenciando estrias (Ruchert, 2007).

A ruptura final é caracterizada pela fratura brusca e fragil pelo ponto de vista
macroscopico e a ductilidade e a deformacéo plastica poderdo ser evidenciadas por

analises microscopicas, figura 8.

Figura 8: Superficie de fratura por fadiga indicando o local da nucleacéo (Ruchert, 2007)

Na figura 8 observa-se uma superficie fraturada por fadiga onde as setas
indicam o local da nucleacdo da trinca e as setas em branco indicam o sentido de
propagacdo da trinca. A regido brilhante corresponde a propagacdo estavel e a
rugosa a instavel.

Portanto, de forma resumida podemos afirmar que a primeira fase da ruptura

por fadiga (figura 6) possui caracteristicas microestruturais e a velocidade de sua
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propagacio depende da barreira microestrutural dominante. A medida que a trinca
avancga, ela continua a ser desacelerada ao se aproximar de novas barreiras, mas
em menor grau, até o ponto em que ela se torna insensivel a novas barreiras
microestruturais, atingindo o segundo estagio de propagacédo. A continuidade da
tensao trativa implica no crescimento e por fim na ruptura do material. Miller (1993)
ainda demonstra um modelo de crescimento de trinca causada por fadiga composta

de 6 etapas, conforme figura 9:
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Figura 9: Representacdo de um dos modelos de propagacéo de trinca por fadiga (Miller 1993).

Etapa 1 - Planos de deslizamento preferenciais na direcdo de maxima tenséo de
cisalhamento;

Etapa 2 - A trinca abre e estende-se em comprimento;

Etapa 3 - Deslizamento acontecendo em outros planos;

Etapa 4 - O aumento da tensdo ativa em novos planos e arredondamento da ponta
da trinca.

Etapa 5 - Ha deformacéo plastica em uma pequena regiao.

Etapa 6 — Embotamento da trinca.

Assim sendo, o tamanho de grdo e o niumero de sistemas de escorregamento

influenciam diretamente no crescimento de trinca e quanto mais numeroso o sistema
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de escorregamento e maior tamanho de grao, poucos obstaculos serédo oferecidos e
a trinca se desenvolvera com maior rapidez (Miller, 1993).

3.2.1 Tensdes ciclicas

Como mostrado, a fadiga € definida como uma alteracdo estrutural
progressiva, localizada e permanente em materiais submetidos a deformacdes
flutuantes e repetidas ou tensdes nominais, normalmente inferiores ao limite de
escoamento do material em carregamento estético que pode culminar em trincas ou
completa fratura apds um namero suficiente de flutuacdes (ASTM E 1823).

Entende-se por progressiva como um processo que ocorre ao longo do tempo
ou uso, como localizada pois a falha por fadiga acontece em pontos especificos de
uma estrutura, o termo permanente implica que o processo € irreversivel e por fim a
palavra flutuante indica que o processo envolve tensées ou deformacdes ciclicas.

Estes testes envolvem ciclos, maximos e minimos de tensdes que compdem
as constantes denominadas como amplitudes de tensao constante.

A faixa de tensao, denominado por Ac é determinada pela diferenca entre o

valor maximo (Omax) € 0 valor minimo de tensao (Omin).
A0 = Omax — Omin 1)
Calcula-se o valor de tensdo média para o carregamento:

o +O0mi
Oy = max2 min (2)

Na pratica este valor tem de ser diferente de zero, sendo em um

carregamento flutuante, conforme mostrado na figura 10:
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Figura 10: Carregamento ciclico: carregamento flutuante, regular e assimétrico (Callister, 2001).

Porém, a tensdo média pode ser igual a zero como em um carregamento

alternado na figura 11.:

[ o -

Tracdo

Tensdo (o)

Compressao

Figura 11: Carregamento ciclico: carregamento alternado, regular e simétrico (Callister, 2001).

Define-se a amplitude de tensdo o, como a metade da faixa de tenséo,

correspondente parte da tenséo flutuante ao longo do tempo sobre a tensdo média.

Ao Omax—9min
oy =—= —— 3
A 5 > (3)

As razdes entre tensdes maximas e minimas e alternadas e médias podem

ser definidas como:

R = Omin (4)

Omax
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A=24 (5)

Afim de se aplicar o tipo de carregamento, os valores de R e A podem ser

utilizados, sendo:

Oy = TmexTmin (6)
Portanto,

Om = 2% (1+R) (7)
E,

oy =% = Imecfmin (®)

04 :7_%(1_}?) 9)

Descrevendo os termos R e A como fungdo em comum:

R=—2 (10)

A=— (11)
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3.2.2 Curva de Wohler (S - N)

O método com que se representam resultados para um ensaio de fadiga € a
curva de Wohler ou curva S-N, onde S é a amplitude de tenséo aplicada e N é o
namero de ciclos onde ocorre a iniciacdo da trinca no ensaio.

O ensaio de fadiga que gera a curva S x N esta padronizado pela ASTM E
466-82. Neste ensaio a principal caracteristica esta no fato de que a tensao limite de
resisténcia a fadiga, o,,zr , Cconsiste no valor de tensdo abaixo do qual o material

nao se fratura por fadiga, no caso dos acos, representada na figura 12

)

o

-]

@

c

[T

g

o

k=

o

=]

3

E

=4

E -

q f 3
Limite de
fadiga

Hamero de ciclos (H)

Figura 12: Curva S-N caracteristica para acos.

A curva S-N é composta por inUmeros ensaios cujo objetivo € determinar a
vida de um componente ou corpo de prova pela verificacdo da amplitude de tensé&o
aplicada, sendo possivel notar a relagdo da qual demonstra que para uma menor
amplitude de tenséo (S), maior sera o numero de ciclos suportados pelo material. O
valor de tensdo aplicada que resulta em uma determinada vida N do componente, é
chamada de resisténcia a fadiga.

Ao observar que a curva S-N se torna horizontal, onde a amplitude de tenséo

fica abaixo do limite de fadiga da se ao componente a denominacao de vida infinita,
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ou seja, nessa amplitude por mais que se aumente o niumero de ciclos, ndo ocorrera
a formacé&o de trincas que por sua vez levariam o material a ruptura.

Por meio de dados experimentais, aplicados a um ensaio de fadiga uniaxial, &
gerado um grafico S-N, representado por uma escala log-linear, cuja aproximacéo &
dada pela equacdo 12, ou também em escala logaritmica (log-log) onde a equacao

final é representada pela equacgéao 16.
Sy =04 =C+ D.log (N¢) (12)

Onde C e D sao parametros constantes. Esta equacdo pode ser reescrita,

sendo:
op = AN (13)
Os parametros A e B podem ser escritos como:
A=2"0; (14)
B=b (15)

Desta forma a equacdo 16 pode ser demonstrada na sua forma mais

conhecida, chamada equacédo de Basquin:
b
Onde o € o coeficiente de resisténcia a fadiga e b € o expoente de

resisténcia a fadiga ou expoente de Basquin. Estes valores sdo obtidos através de

ensaios uniaxiais em corpos de prova entalhados (Malcher, 2006).
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3.2.3 Anélise de Weibull

A distribuicdo de Weibull foi proposta originalmente por Waloddi Weibull em
1954 em estudos relacionados a probabilidade continua em relacdo a falha devido a
fadiga de metais. Este € um método para modelagem de dados que contém
conjuntos de valores superiores a zero possibilitando prever a vida de um
componente.

Quando se tem por objetivo a prevencao de falhas mostra-se indispensavel a
utilizacado de ferramentas quantitativas capazes de mensurar o seu risco de falha.

Assim sendo define-se o indice de confiabilidade, matematicamente definido como:

() =1~ [, f®)dt a7

Onde C é a confiabilidade, f(t) € a funcdo da densidade de probabilidade e t
€ o0 periodo de vida util. Na distribuicdo de Weibull € aplicada no estudo da
confiabilidade e andlise de sobrevivéncia, utilizando os parametros dada pela

equacao 18:

f(t) = %(t‘—y)ﬁ_l () (18)

n
Onde t>0; B >0en >0, e sendo t a variavel que define o ciclo, 8 é o

parametro de forma, n € o parametro de escala e y € o parametro de posicdo. Sendo

0 parametro y como a vida inicial , pode ser desprezado. Assim a equacao ficara:

fo) =£ (5)3_1 o) (19)

n\n

Substituindo a equacao 17 pela equacgéo 19:

_ t\B
cy=1-J; I%(%)ﬁ ) ldt (20)
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Que, calculando a integral:

t\B
C(t) = e_(ﬁ) (21)

O parametro f é um numero adimensional que interfere na funcdo de
densidade de probabilidade. Se f < 1 a funcdo de probabilidade de falha apresenta
frequéncias elevadas na parte inicial da vida, denominadas falhas prematuras,
quando B =1 tem-se a distribuicdo exponencial, indicando falha aleatéria. Quando
B > 1 a taxa de falhas aumenta com o tempo. Ainda assim para f = 2 a distribuicédo
tem a forma log-normal e para f =3 a distribuicdo assume a forma normal.
(Colosimo e Giolo, 2006); (Scuracchio, 2012). A figura 13 mostra 0 comportamento
das curvas dos parametros de forma em relacdo a probabilidade de falha (Ronniger,
2012).

20 -

1.5 \ — b=0,5

P — b=t
TN

N

Funcao da probabilidade
acumulada de falha
e
AN

05

0.0

Tempo de execugao

Figura 13: Comportamento das curvas dos pardmetros de forma em relagédo a probabilidade de falha
(Ronniger, 2012).

Como forma de descrever e representar uma distancia, tempo ou ciclo
transcorrido desde o inicio até o momento da falha utiliza-se o parametro de escala

(n), associado a vida caracteristica de um determinado componente.
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Se n € aumentado enquanto B € mantido constante a distribuigcdo tende-se a
alargar, diminuindo a altura. Se n é diminuido enquanto 3 € mantido constante a
distribuicdo tende a estreitar-se para dentro e para a esquerda (origem zero ou Y)
aumentando a sua altura.

O parametro n é calculado na seguinte equagao:

1

tp B
n= [Z{‘zlﬂ (22)
Se n =t, obtém-se:
Ft=n)=1-—¢e"1=632% (23)

Desta forma, a quantidade de ciclos para cada distribuicdo de Weibull
corresponde a 63,2%, determinada como vida caracteristica, valida para qualquer
valor de B (Scuracchio, 2012).

3.3 Fator de concentragcéo de tenséo.

Na selecdo de um determinado material, em se tratando de projetar o calculo
de tensdo, constata-se que um material € considerado adequado quando sua
resisténcia € maior do que a tensdo aplicada prevista. Esta abordagem tem como
objetivo proteger a estrutura do material contra a fratura fragil através da imposicao
de um fator de seguranca sobre a tensdo, combinado com os requisitos minimos de
tracdo de alongamento no material. A trinca ocorre quando a energia disponivel para
seu surgimento € suficiente para superar a resisténcia do material, o que inclui a
energia de superficie, sua plasticidade e outros tipos de dissipacdo de energia
associados com a propagacao da trinca (Anderson, 2005).

Griffith (1920) foi o primeiro a propor o critério de energia de fratura. Irwin
(1956) desenvolveu a versdo atual desta abordagem. Inicialmente, Griffith
estabeleceu uma relagéo entre tensdo de fratura e tamanho da trinca, conhecida
como balanco de energia de Griffith sendo este o ponto inicial para o
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desenvolvimento da mecéanica da fratura, demonstrando qualitativamente que a
resisténcia a tracdo dos materiais frageis era menor que o seu valor teérico e que 0s
materiais frageis continham defeitos microscopicos, dos quais funcionam como
concentradores de tensdo, iniciadores de microtrincas no interior do material.

A taxa de liberacdo de energia, G, € definida como a taxa de variacdo da
energia potencial com a &rea da trinca para um material eldstico linear. No momento
da fratura, G = G., sendo esta a taxa de liberacdo de energia critica, que é uma

medida da tenacidade a fratura.

Figura 14: Representagcdo de uma placa de comprimento infinito submetida a tensé@o de tra¢cdo com
uma trinca de dimensé&o 2a (Anderson, 2005).

Para uma trinca de comprimento 2a, mostrada na figura 14, a taxa de
liberacdo de energia é dada por:

G=r" (24)

Onde E é o mddulo de Young, o € a tensdo aplicada a distancia, e a € o
comprimento da metade da trinca. Na fratura G = G., a equagdo 25 descreve a

combinacao da tensdo critica e o tamanho da trinca:

naf ac
E

Gc = (25)
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Nota-se que para uma constante G, , a falha por tenséo oy, varia de acordo

com \/ia . A taxa de liberacéo de energia G € a forca motriz da fratura, enquanto que

G. € a propria resisténcia a fratura deste material.

Analogicamente a tensdo de tracdo é também utilizada para demonstrar o
conceito de similitude, sabendo que dado valor de tensdo de escoamento medido
experimentalmente pode também ser aplicado a grandes estruturas, pois a mesma
independe do tamanho da amostra contanto que a mesma seja homogénea. Tal
similitude também se aplica a tenacidade a fratura (no caso, G, ), da qual independe
do tamanho e geometria da amostra trincada (Anderson, 2005).

A figura 15 mostra esquematicamente um elemento préximo a ponta de uma
trinca em um material, junto a um plano de tensdo neste elemento. Nota-se que
cada componente de tensdo é proporcional a uma constante simples (K;). Se esta
constante € conhecida, toda distribuicdo de tensdo na ponta da trinca podera ser
calculada, conforme as equacgdes 26a, 26b e 26c.

\ =
y
:.\'_r
%’ LT.'I.'.'L'
J I_-'I.'.'l:'
g
Trinca y _d
X
Figural5: Tensdes préxima a ponta da trinca (Anderson, 2005).
K O\ [ C] 30) ]
O,y = ——COS (—) 1 —sen (—) sen (—) (26a)
21y 2/ L 2 2/

Oyy = K cos (—) :1 + sen (g) sen (?) (26b)
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_K; ) ) 30
Txy = 75=C0S (E) sen (E) cos (7) (26¢)

A esta constante da-se o nome de fator de intensidade de tenséo, da qual se
caracteriza completamente as condicfes na ponta da trinca em um material linear
elastico.

Assumindo que o material falha localmente em uma combinagdo entre a
tensdo e a deformacdo, entdo esta fratura ocorrera em uma intensidade critica de
tenséo (K;¢), esta, uma unidade alternativa de tenacidade a fratura.Para uma placa,

assim mostrada na figura 14, o fator de intensidade de tensdo € dado por:

KIC B O-\/E (27)

A falha ocorre quando K, = K, ,neste caso, o0 K; € a forca motriz da fratura e
K, € uma propriedade do material que ndo depende do tamanho ou geometria.

Assim sendo, a relagéo entre K, e G, sera:

gc = E (28)

Esta mesma relacdo também se aplica para G. e K, (Anderson, 2005).

O efeito sobre a rugosidade da superficie provocada pelo jateamento exerce
forte influéncia no perfil da resisténcia a fadiga, criando pontos de tensdes, que
variam de acordo com a profundidade do material. O aumento destes pontos reflete
na disposi¢cdo do material a diminuicdo da resisténcia da corrosdo sob tenséo e
consequentemente a reducao da resisténcia a fadiga.

Li et al. (1992) propds que a concentragdo de tensédo introduzida por varios
pontos de impacto dependem da relagao entre a profundidade e a largura impressa

na superficie do material. A este fator € dado a concentracédo de tenséo K;, dado por:

K, =1+ 2,1% (29)
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Onde os parametros R; e S sédo, respectivamente a média da altura em
relacdo as medidas pico a vale e os espacamentos dos picos adjacentes, sendo este
o diametro da indentacao provocada pelo impacto da granalha no material.

3.4 Microdeformacé&o da rede cristalina e tamanho de cristalito.

A difracédo de raios-x € um método muito propicio para analise de tamanho de
cristalito e microdeformacdo em materiais metalicos e vale notar que a precisdo da
medicdo é fundamental para o resultado da analise, que toma por base a alteracéo
da largura dos perfis de difragdo. Para uma reflexao individual, a variagdo no valor
da largura do pico devera ser extremamente baixa, sendo aconselhavel utilizar uma
baixa velocidade de varredura, esta em torno de 0,1° por minuto, a fim de garantir a
precisao das medi¢des (He e Schoenung, 2002).

O resultado da difragcdo em um cristal livre de deformagBes € um pico bem
definido e intenso, e conforme o material € deformado, os campos de compresséao e
tracdao fazem com que haja um deslocamento do pico 20 para a direita tanto para a
esquerda, ocorrendo assim a diminuicdo da intensidade e o alargamento do pico
(Cullity, 1978), conforme figura 16a e 16b:

i

(a)

QLT

(b)

Figura 16: Picos de difracéo - (a) Representacdo de um pico de um cristal livre de deformacdes - (b)
Representacdo de um pico de um cristal deformado (Cullity, 1978).
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3.4.1 Método de Scherrer

O cristalito € um termo dado a um conjunto de células sistematicamente
agrupadas para formar um dominio coerente de difracdo (Jenkins e Snyder, 1996).
O grdo de um material policristalino é constituido por diversos cristalitos agrupados
com diferentes orientagcbes sendo o tamanho de cristalito e a microdeformacao
responsaveis pelo alargamento do pico de difracao.

Diversas formulacdes foram desenvolvidas para o calculo de tamanho de
cristalito e microdeformac&o com base nos perfis de difracéo de raios-x, entre elas, a
equacao de Scherrer.

Se a origem fisica do alargamento das reflexdes de difracdo de raios-x for
associado com o tamanho de cristalito individual, a relacdo entre o tamanho de gréao
(D) e a largura do pico a meia altura, representada por A(20), a equacao de

Scherrer (Scherrer, 1918) sera expressa por:

0,914

b= A(260)cosB

(30)

Onde A é o comprimento de onda do anodo utilizado para a geragéo de raios-
X, € 8 o0 angulo de difragdo. O alargamento real do pico, A(268), pode ser obtido

utilizando a equacéo:

1

4(20) = {[420)4)? - [420), ]}’ 31

Onde A(26), € a largura do pico a meia altura do perfil medido e A(26), € a

largura do pico a meia altura do efeito instrumental que é obtido a partir do perfil de
uma amostra padrao para a mesma reflexao.

O tamanho do cristalito obtido com a descricdo da equacdo de Scherrer €,
portanto, o volume médio em uma direcdo perpendicular ao plano de difracdo (He e
Schoenung, 2002).

Entretanto, quanto a determinacdo do nivel de deformacdo, uma outra

abordagem devera ser utilizada, designada de “linear fitting”.
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Assumindo que, em geral, o perfil das reflexdes de difracdo de raios-x é
formado por dois componentes (tamanho de cristalito e microdeformagéo), estas
devem ser estudadas separadamente, sendo assim, o alargamento do pico

resultante da microdeformacéo, A(26),, pode ser expresso como:
A(20), = 2¢&.tan6 (32)

Onde ¢ é a microdeformacao (Jeffery, 1971; Suryanarayana e Norton,1998).

3.4.2 Método Williamson-Hall

O que segue é a forma de interpretacdo da metodologia para determinacdo
da microdeformacgéo e tamanho médio de cristalitos de um material.

Este método, proposto por G. K. Williamson e W. H. Hall em 1953, permite a
separacdo das contribuicdes relacionadas ao tamanho médio de cristalitos e a
microdeformacdo da rede cristalina utilizando-se do perfil da difracdo obtido
experimentalmente. O método Williamson-Hall € baseado no uso das informacdes

constituidas pelo gréafico obtido pela equacéao:
kA
pcosO = i nsend (33)

Onde B é a largura do pico a meia altura ja considerado os efeitos
instrumentais A(26), A € o comprimento de onda da radiagéo, D é a estimativa do
tamanho meédio dos cristalitos e n € a estimativa da microdeformacdo da rede
cristalina.

Pela constru¢cdo do grafico na figura 17, o tamanho de cristalito pode ser
determinado pelo intercepto no eixo das ordenadas (Bcosf) e a microdeformacéo da

rede cristalina pelo coeficiente angular da reta ().
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Figura 17: Metodologia para determinacdo da microdeformacdo da rede cristalina e do tamanho
médio dos cristalitos (http://pd.chem.ucl.ac.uk/pdnn/peaks/sizedet.htm).

Basicamente, a equacdo de Williamson-Hall, ndo prevé o deslocamento dos
picos causados pela densidade de discordancias apresentados no material
deformado. A deformacédo anisotrépica que se apresenta em um material pode ser
representada por um modelo que ocorre nas discordancias geradas por esta
deformacé&o. Por meios praticos pode-se definir um fator de contraste (definido por
fator C), que por sua vez esté relacionado pelo vetor de Burgers, pelo perfil obtido
pela difracéo e pelas discordancias que posteriormente geram outro fator importante
definido por fator de contraste médio (C), este obtido experimentalmente, que
permite identificar o tipo de discordancia, com o obtencdo de parametros
relacionados as constantes elasticas do material (fator q) (Ungar et al., 1999), pois
sabe-se que o alargamento anisotropico gerado pelo perfil da difracdo de raios-x
indica que a largura do pico a meia altura, sua integral ou mesmo o coeficiente de
Fourier do perfil ndo séo fungdes monoétonas de um vetor de difragdo (Williamson e
Smallman, 1955; Caglioti et al., 1958; Warren e Averbach, 1952; Warren, 1959).

Para o refinamento por Rietveld, diversas solucbes tem sido sugeridas:
(Suortti, 1993; Latroche et al., 1995; Stephens, 1999; Scardi, 1998; Popa, 1998)
dentre os métodos propostos, o modelo de discordancias pela deformacéo

guadratica média ((sle)), onde L € o comprimento de Fourier (Warren, 1959) e ¢, € 0

componente do tensor de distorcdo na direcdo g (Klimanek e Kuzel, 1989; Ungar e
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Borbely, 1996; Révész et al., 1998; Ungar e Tichy, 1999; Wu et al., 1998). Este
modelo é baseado no contraste de discordancias, variando com a orientacao relativa
de Burgers, na linhas dos vetores das discordancias e com o vetor de difragéo (b, | e
g, respectivamente). Resultados similares também sdo obtidos por microscopia
eletrbnica de transmissao (Hirsch et al., 1965).

O fator de contraste das discordancias, para sua definicdo, sera necessario
inicialmente obter o coeficiente de Fourier do perfil da difracdo dado pelo produto
dos coeficientes do tamanho pela distorcdo, A7 e AP, respectivamente (Warren,
1959), sendo:

Ay = A.A7 (34)

Onde L é o comprimento de Fourier, definido por L = na; onde n € um nimero
inteiro e a; € a unidade de comprimento de Fourier na direcéo do vetor de difragéo g

, sendo:

A
[2(senf,—senb)]

az = (35)

Onde o perfil é medido de 6, a 6,, (40) e A é o comprimento de onda dos

raios-x. Warren(1959) mostrou que o coeficiente de Fourier pode ser escrito como:
InA4,(g) = In A7 — 2n%L* g*(e}) (36)

Onde (gf) é a deformacdo média quadratica na dire¢éo do vetor de difracéo,

sendo este avaliado para os diversos tipos de defeitos, especialmente para as
discordancias (Wilkens, 1970; Groma et al., 1988; Krivoglaz, 1996), sendo:

(2,0 = (2-)In (2 @7)

41

Onde p é a densidade das discordancias, R, € o raio de corte externo, b é o

valor absoluto do vetor de Burgers e C € o fator de contraste das discordancias.
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Portanto, para discordancias, <€§,L> depende de L e o fator de contraste
depende da orientacédo relativa da linha e do vetor de Burgers, da discordancia e do
vetor de difragéo. Se considerar a discordancia como uma linha reta e paralela ao
eixo z de um sistema cartesiano, o campo de deslocamento de cada discordancia
pode ser dada pela coordenada polar j,r em um plano x,y. Desta forma o fator de

contraste C pode ser dado por:

¢=(2) 1" dpK?(9) (38)
Sendo:
k() = X3 Y51 v:iviBij(@) (39)
e:
By = B 2u (40)

i=123 e j=12

Onde k(¢) € um polinomial trigonométrico, y;e y; sdo os cossenos da dire¢ao
. ~ Oyi < . ~ P
do vetor de difracdo nos planos xy, a—”‘ € o tensor de distorcdo, u; € o campo de
xj

deslocamento da discordancia e r € o comprimento variavel no sistema de
coordenada polar.

"C" pode ser obtido numericamente utilizando as constantes elasticas devido
a superposicdo dos campos de deslocamento das discordancias e do fator de
contraste correspondente ao sistema de discordancia. Assim obtém-se por uma
superposicao linear de um fator de contraste individual como média ponderada
(Wilkens, 1970).

O fator de contraste médio das discordancias, (C), em cristais cubicos é uma
funcdo linear de quarta ordem dos indices hkl em diferentes reflexdes (Ungar e

Tichy, 1999).
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Onde:

(h%2k?+h21%+K%1?)
(h2+Kk2+12)?

C=A (41)

Onde A e B séo valores dependentes da constante eléstica do cristal. O valor
de A é o valor de contraste médio correspondente a reflexdo h00, ou seja:

Choo = A (42)

Se a razdo de quarta ordem da equacio acima for denotada por H%, a mesma

podera ser reescrita como:

C = Croo(1 — qH?) (43)
Onde:
q=2 (44)

Assim sendo, o fator de contraste médio podera ser obtido se Cho € ¢
forem conhecidos. Cabe uma observacédo para o fato de que em casos em que
ocorra um alto grau de textura para sistemas de escorregamento por discordancias,
sera necessaria a avaliacdo da deformacdo anisotrépica por fatores de contraste
individual a cada plano.

Na equacao 45, nota-se que a estrutura em relagcdo a C depende da razéao

das constantes elasticas C,1, C;, e C,, para definir a anisotropia elastica;

C
A =2—2 4
L (C11—C12) (45)

12

~ C . ~ e e . .
e arazdo entre , ou seja, dos 3 parametros iniciais, pode-se reduzir para 2.

44

Os valores de (o, tanto para o sistema CCC e CFC foram amplamente

estudados por Honeycomb (1984) e conforme a equacéo 43 os dois parametros
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para a sua determinacdo pratica em relacdo ao fator € para a fungéo de H? sdo Cpgo
e g e que os valores de (g, tanto para discordancias do tipo cunha quanto ao tipo
hélice poderdo ser obtidos pela média aritmética dos valores individuais,

parametrizadas por:

Choo = @ [1 — exp (— %)] +cA; +d (46)

A tabela 2 mostra os parametros a,b,c e d para os resultados de Cpy, Nas
discordancias do tipo cunha para os sistemas CFC e a tabela 3 mostra os resultados
para o sistema CCC (Ungar et al. ,1999).

Tabela 2: Valores dos parametros a,b,c e d para os resultados de Cp, nas discordancias do tipo cunha para
sistema CFC.

Tabela 3: Valores dos paradmetros a,b,c e d para os resultados de C,y, nas discordancias do tipo
cunha para o sistema CCC.

C . . ,
A funcéo entre A; e C—“ esta evidenciada pelas figuras 18a, b, c e d, que

possibilita determinar o fator de contraste na reflexdo C,o, (Ungar et al., 1999).

Cia Cia Ciz

f. =05 C C
a 01312 0,1687 02438
b 1,.4284 2.0400 24243
c 0,0201 0,0194 00172
d 0,0954 0,0926 00,0816

Cyn Cyn Cyn
G | s G
a 1,4948 1,6690 14023
b 25671 21,124 12,739
c 0 0 0
d 0,0966 00757 00563

44
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Figura 18: Fator de contraste correspondente a C,,, para CFC hélice (a), CFC cunha (b), CCC hélice
(c) e CCC cunha (d) na funcao da anisotropia elastica A; e em razdo das constantes elasticas %

44
(Ungar e Borbély, 1996).

Da mesma forma com que fator de contraste na reflexdo Cpgo, fOi

parametrizado, 0 mesmo ocorre com o valor de g, aplicando a mesma equacao:
q =a[1—exp(—%)]+cAi+d (47)

Nas tabelas 4, 5 e 6 obtém-se os valores dos parametros a,b,c e d para os
resultados de g nas discordancias do tipo cunha para o sistema CFC, do tipo hélice
para o sistema CCC e tipo cunha em CCC respectivamente (Ungar et al., 1999).
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Tabela 4: Valores dos parametros a,b,c e d para os resultados de g nas discordancias do tipo cunha
para sistema CFC

Cin Cio Cyn

Cy 7 Cu [
a 4 0327 4 8608 5 B282
b 08846 0 8687 0,8098
c 0,0986 0.0896 0,0828
d -2.8225 -3.4280 -4 297

Tabela 5: Valores dos parametros a,b,c e d para os resultados de g nas discordancias do tipo hélice
para sistema CCC.

Cin Cyr Cyz
6. =05 G =1 i
a 7.5149 68,6590 60725
b 03818 03730 04338
c 00478 00424 00415
d -4 9826 65,0740 -3,5021

Tabela 6: Valores dos parédmetros a,b,c e d para os resultados de g nas discordancias do tipo cunha

para sistema CCC.

Ciz Cia Cyp
ol G
a 53020 72361 88331
b 1,0945 0,9285 08241
c 0,1540 0,1359 01078
d -4 1841 -5, 7484 -7,0570

Para determinar o parametro ¢ como uma func¢éo da anisotropia elastica A;

~ Lo C - .
e a razdo da constante elastica C—lz, observam-se os graficos das condicdes

44
relativas as tabelas 4, 5 e 6 com a condicdo de se identificar o tipo de discordancia

(hélice ou cunha), conforme mostram as figuras 19a, b e c.
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Figura 19: Parametro ¢ como funcéo da anisotropia elastica A; e a razdo da constante elastica o
44

(a) no caso do sistema CFC nas discordancias hélice e cunha em =2 = 1; (b) no caso do sistema

CCC nas discordancias hélice e cunha em %— 1; (c) no caso do S|stema CCC na discordancia
44

cunha em diferentes razoes de (Ungar e Borbély, 1996).

Ungar e Borbély (1996) apresentaram uma analise de perfil em um aco
ferritico baseada nos procedimentos de Williamson-Hall . De acordo com a teoria,
um aumento néo linear em relagdo a ordem de difracdo é descrito pela anisotropia

da tensdo causada pelas discordancias. A equacgédo de Williamson-Hall modificada &

expressa a seqguir:

22 1 B2 Jp(k /(O + 0k KON)? (48)

Onde AK é a largura integral no espago K. Nesta equacdo, D,p e b, sdo 0
tamanho do cristalito, a densidade de discordancias e o vetor de Burgers,

respectivamente; B € um parametro que depende do raio de corte das discordancias
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e O representa um termo de ordem superior em km. A variavel (C) € um fator de
contraste das discordancias que depende das orientacfes relativas dos vetores de
Burgers e linhas de discordancias e o vetor de difracéo (Sato et al., 2013).

As figuras 20a 20b mostram os graficos de Williamson-Hall e o modificado
respectivamente para os perfis medidos experimentalmente por Sato et al. (2013).
Observa-se que se prop6e a assumir uma funcao linear em relacdo ao espaco k, a
variagdo de AK em funcdo de K varia em forma zigue zague, causado pela
anisotropia da tenséo causada pela deformacé&o. Contrastando a isto, aplicando-se a
equacao modificada, obtém uma curva suave, corrigindo a anisotropia com um fator
de contraste. No caso particular ao trabalho de Sato, aplicado a uma amostra

cilindrica em analises a diferentes profundidades.

(a) (h)
0.09} 310 E 0.09F s
® r=0mm » e r=0mm "_,—‘ y
0 r=1.97 mm " O r=1.97mm -
0.06} 200 . ] 0.06} + 310
= g = £55520
BN * e )
e 20 2200
0.03F :g;' 211 ] 0.03} 'zg;y, 211
110 7110
//,,,
. 0.00
00% 4 8 12 0 2 4 6
k k/(C).

Figura 20: Gréfico aplicado a equacao de Williamson-Hall (a) e Aplicado na equag¢do modificada (b)
(Sato et al., 2013).

Por meio destes graficos € possivel obter a informacdo sobre o fator de
contraste das discordancias (C) ao plotar os graficos obtidos experimentalmente no
decorrer do trabalho.

Toma-se a equacado 48 na forma quadratica:

AK? = (3292 + 1822 pK2C + 0(k*C?) (49)

2senf

Se K =
substituindo os termos:

, portanto AK corresponde a largura do pico a meia altura, e
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(AK)Z_ ~ —
(B2 = BChgo(1 — qH?) (50)

0.9 nM?b%p

Pois a=(.#)2 e = .

Na equacéo 68, o valor de g € obtido pela intersec¢cdo no eixo x aplicada a
funcdo de AK? em relacdo a H? para cada plano correspondente.

Esta funcdo é representada pela figura 21, na reta correspondente do tipo

y = A+ Bx sendo o resultado, o valor de x = i

00 01 02 03 04 05

Figura 21: Gréfico da funcéo para obtencdo de g em fungdo de AK? em relacdo a H?.

Com o valor de g torna-se possivel distinguir se a discordancia € do tipo

cunha ou hélice, relacionado com a fungédo da anisotropia elastica A; e a razdo da

;4 C .
constante elastica C—“ conforme as tabelas 4,5 e 6 e nas figuras 19a, b e c.

44

A obtencéo dos valores da microdeformacéo da rede cristalina e do tamanho

médio de cristalito se faz na constru¢do de um grafico na funcéo de K\/E por AK (X,
y respectivamente). A inclinagdo corresponde a microdeformacdo da rede cristalina

e o intercepto em y ao tamanho médio do cristalito do tipo y = A + Bx, sendo para a

. ~ . . B T . .
microdeformacao da rede cristalina, ¢ = > e parao tamanho médio de cristalito,

D =092
A
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3.4.3 Série de Fourier

Utilizando-se das relacbes de ortogonalidade das funcdes seno e cosseno
que é aplicado ao perfil do pico obtido pela difracéo de raios-x, a série de Fourier é
uma expansdo de uma funcao periddica f(x) em termos de uma soma infinita de
senos e cossenos (http://mathworld.wolfram.com/FourierSeries.html) .

O célculo e estudo da série de Fourier € conhecido como analise harmonica e
utilizada como uma forma de determinar uma funcdo periddica arbitraria em um
conjunto de termos simples que podem ser conectados, resolvidos individualmente e
entdo recombinados, obtendo a solucdo para o problema original ou uma
aproximacao para 0 mesmo.

Assim por definicdo, sendo x um numero real, chama-se exponencial

complexa de x o numero complexo.
e = cosx + isenx (51)

Sendo que as exponenciais complexas sdo funcdes periddicas, de periodo
igual a 2 e afim de utiliza-las para obter funcbes peridédicas com outros periodos,
como por exemplo igual a N, nota-se que e?™/N s3io funcdes periddicas de
periodo N para todo n € Z.

Portanto se uma funcéo f(x) com periodo N, entdo os coeficientes de Fourier

{c,} de f séo definidos por:
C.. = 1N —i2nnx/N d 2
n=xJ, f(e x (52)

Para todo n inteiro.

Usando os coeficientes {c, }, pode-se definir a série:
f ~ Zrt:—oo C, eiZnnx/N (53)

Denominada série de Fourier de f.
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Por meio das equacdes mostradas tem-se base para aplicar a transformada
de Fourier, obtida por uma variavel discreta C,, por uma funcdo continua f(x) para
N — =, alterando a somatdria por uma integral.

Sendo uma fung¢do continua f(x), dependente de uma variavel real x, a

transformada de Fourier f(x) podera ser definida como:
Fw) = [ f(x)e 2mx/N gy (54)

Onde u é considerada a variavel de frequéncia. Se aplicar a formula de Euler

na equacao 54 obtém-se:
Fw) = [ f(x)(cos 2mux + isen2mu) dx (55)

Para calcular a funcéo f(x) aplica-se a transformada Inversa:

fx) = [T Fu) e 2mxgy (56)
Aplicando a férmula de Euler:
f0) = [ F(u)(cos 2mux + isen2mu) du (57)

Se F(u) é a integral de um namero real multiplicado por um niamero complexo

obtemos:
F(u) = A(u) +iB(u) ' (58)

Onde A(u) é uma componente real e B(u) € uma componente imaginaria.

Uma fungdo f(x) possuira transformada direta e inversa desde que:
a) f_+: |f (x)| dx exista;

b) Haja um nimero finito de descontinuidades;
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c) A funcéo tenha variacao finita. Uma condicdo suficiente é obedecer a condicao
de Lipschitz (Ichikawa, 2013).

No caso especifico, a analise do perfil do pico de difracdo de raios-x se da em
valores discretos pelos intervalos regulares do angulo de Bragg, sendo necessario a
aplicacdo de uma fungao discreta, determinada pela transformada discreta de
Fourier, dada por:

F(u) = ~3N23 f(x) e i2mex/N (59)

Onde, u=0,1,2,3,..N — 1,

A Transformada Inversa Discreta de Fourier é dada por:
f(x) = =S¥ F(w) e2me/N (60)

Substituindo a formula de Euler na equacéo 60:

Fu) = 7532 f @) [eos () +isen (5] (6
Onde:

AQ) = 3 5353 £ () cos (TT5) (62)

B(u) = 3 153 £ () sen (77%) (63)

Onde A(u) e B(u) sdo denominados coeficientes real e imaginario de Fourier
respectivamente.
A proxima etapa é definir o produto de duas funcdes f e g em se proceder a

convolucdo, dada como duas fungdes em um intervalo finito [0, t], dado por:
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[f +gl®) = [, f@g(t — T)dr (64)

Onde [f * g] representa a convolucédo de f e g.

A convolucao também sera dada em um intervalo infinito:

[fFxgl®) = [*7f(@gt—Tdr = [* g@@)f(t—T)dr  (65)

Considerando o pico de difracdo como um sinal discreto, o sinal podera ser

definido como uma fungdo matematica f de uma variavel independente x € Z.

f(=)

A e e e e e e e »
i, e i ] (N e i e Hi) T i e et

|.__________..
_______________..,

e = = = — = = = — - §

O e
R R P PO LS

1
]
& 14

Figura 22: Exemplo de um sinal discreto (Ichikawa, 2013).

No caso de um perfil de difracdo de raios-x a intensidade é uma funcéo de
0(1(260)), onde 26 > 0. Para desenvolver o algoritmo utilizado para o célculo da
transformada de Fourier discreta foi utilizado como um sinal ndo causal e calculado

pela equacéo:

F) =32, 2 fO)emizmt (66)

2
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O perfil apresentado por um pico de difracdo em um material policristalino
livre de deformacgdes e tamanho médio de cristalito grande tem por caracteristica de
ser estreito e em posicao definida em 26, porém ganha a contribuicdo de seu relativo
alargamento devido a fatores instrumentais, cujo pico observado pode ser expressa

pela equacao 67:

he) = [ FO)gx—y) dy (67)

Onde h(x) é a funcdo que descreve o perfil observado, g(x —y) € a fungéo
gue descreve o perfil de uma amostra livre de efeitos que provoquem o alargamento
do perfil, f(y) é o perfil onde ndo ha fatores instrumentais. Assim esta equacao
indica a convolucdo de duas funcdes no perfil apresentado: A primeira em relacao a
contribuicdo experimental e a segunda referente a um perfil puro livre dos fatores

instrumentais.

3.4.4 Estudo do perfil das difracdes.

A deformacao de um metal produz uma rede de discordancias que subdivide
0S graos originais em pequenos dominios coerentes. A desorientacdo entre estes
dominios causa espalhamento incoerente de raios-x de modo que cada dominio
espalha como um pequeno cristal. As discordancias que limitam os dominios
produzem tensdes que variam em escala microscopica, denominadas microtensées
(Borges, 1985), sendo assim, a reducdo dos dominios coerentes de difracdo
produzem o alargamento dos perfis de difragdo de raios-x, e tal efeito possibilita
determinar as microtensdes contidas. Além do alargamento produzido pela
deformacéo, também é observado um deslocamento na posi¢do do pico devido ao
defeito de empilhamento introduzido pela deformacao.

O difratograma obtido experimentalmente permite um estudo detalhado cujo
propoésito estabelecido neste trabalho é obter os valores da microdeformacédo da
rede cristalina e do tamanho médio de cristalito nas varias regides ao longo do
material. Para este objetivo sao utilizadas diversas fun¢des para deconvoluir o perfil,
separando os efeitos gerados pelos fatores instrumentais e defeitos da espécime
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usualmente utilizando as técnicas de Fourier. Entre os métodos propostos o mais
utiizado no estudo do perfil das difracbes aplicam-se as funcbes Cauchy
(Lorentziana) e a Gaussiana. Para a funcédo de Cauchy sao previstos os efeitos onde
os defeitos geométricos sdo pequenos, porém quando o perfil é decorrente de
deformacBes da rede a aproximacdo sera Gaussiana. O aumento das falhas
depende da natureza das imperfeicdes, da forma e da distribuicdo do tamanho dos
cristalitos, sendo assim necessaria uma boa aproximacdo evidenciando a melhor
representacdo obtidas pela convolugdo nas funcdes Lorentziana e Gaussiana e a

curva formada neste caso é conhecido pela funcdo de Voigt descrita a seguir:
A
F=1o (68)

Onde B € a amplitude integrada, A é a area do perfil, I(0) a altura do pico. Se

. . . , ~  2W ~ z
considerar o tamanho do pico a meia altura, 2w obtém se a relacao i e esta razao é

o fator de forma. Isto pode ser exemplificado tendo como valores 0,63662 para a
funcdo integralmente Cauchy e 0,93949 se a fungéo € totalmente Gaussiana, com
valores intermediarios para funcfes Voigt, cuja deducéo se encontra na funcéo I(x)
representada como a convolucdo das funcbées m Cauchy e n Gaussiana, cujos
componentes estdo descritos a Cauchy e Gaussiana, ¢ e g, respectivamente
(Langford, 1978):

Convolucéo da funcdo m Cauchy:

2.
Iei (%) = 1(0) =5 (69)
De area:
A = T[Wcilci(o) (70)

E a largura integral:

Bei = Twg; (71)



Também a funcédo Cauchy, dado por:

wé

I.(x) = 1.(0)

w2 +x2

Entao:

2
2w, = ;Bc = 22?;1 Wei

Portanto:

A =[IZ1 A =™ [[Z1 we; 1 (0)

Ac

W,

I,;(0) =

60

(72)

(73)

(74)

(75)

Da equacéo 71 o fator de forma Z?W para uma funcdo Cauchy é % =0,63662.

Convolucéo da funcédo n Gaussiana:

—TTX

Iyi(x) = Igi(0)6< ﬁé:)

De area:

Agi = gi(o)ﬁgi
O pico a meia altura:

2Bgiv (loge 2)

A funcdo Gaussiana ser dada por:

(76)

(77)

(78)
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%)
p2
I,(x) = I,(0)e\ #5 (79)
Entéo:
2 __T 2 _ 2

bg = 2log, 2 (2wy)" =21, By (80)

Ag = ?=1Agi = ?=1Bgilgi(0) (81)
Portanto:

A

1,(0) =2 82

o0 =7 (82)
Da equagdo 78 o fator de forma para uma fungéo Cauchy é Z—V(I\;’_fez) =

0,93949.
A funcdo de Voigt possibilita a convolucdo das fungdes m Cauchy e n

Gaussiana, desta forma:
1) = [0 1w, (x — wdu (83)
A transformada de Fourier ficard:

F.(t) = B.1.(0)e(72BH) (84)

Fy(t) = Byly(0)e-Fs™t") (85)

Assim sendo, a transformada de I(x) sera:
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F(t) = Fc(t)F"g(t) = ,Bc.gglc(o)[g(0)30_(2ﬁct+nﬁg2t2) (86)

O fator proporcional para a razao do alargamento integral (k) € obtido:

_ _Bc
k = NS (87)

Este fator possibilita a mostrar a contribuicdo que as funcbes Cauchy e
Gaussiana inferem na composicao da curva do difratograma. A tabela 7 mostra a
relacdo entre a razdo do alargamento do pico a meia altura 2w com a largura integral

(B) e o fator proporcional das funcdes( k).

Tabela 7: Relagdo da raz&o entre alargamento e integral do alargamento com a proporcionalidade
entre as fun¢gBes Cauchy e Gaussiana (Langford, 1978).

2w/B | k(GXC) | 2w/B | k(GxC)
0,0349 | 0-1 | 0,7099 1-1
0,8977 | 0-2 | 0,7026 1-2
0,8628 | 0-3 | 0,6961 1-3
0,8326 | 0-4 | 0,6903 1-4
0,8079 | 0-5 | 0,6854 1-5
0,7866 | 0-6 | 0,6812 1-6
0,7530 | 0-7 | 0,6774 1-7
0,7397 | 0-8 | 0,6740 1-8
0,7282 | 0-9 | 0,6709 1-9
0,7184 | 1-0 | 0,6682 2-0

o 2 ~ - .
Na pratica, os valores de ?W sdo utilizados para o ajuste da curva

experimental com a curva calculada, compondo a participag¢ao das func¢des no perfil.

Keijser et al, (1982) propuseram o uso da funcdo de Voigt na andlise do
alargamento integrado, aplicado no perfil da difracdo de raios-x, obtendo resultados
inerentes aos valores do tamanho médio de cristalito e da microdeformacao da rede

cristalina.
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Considerando que o perfil medido é h, cuja convolucdo &€ g e o alargamento
estrutural f (Langford,1978):

he =gcfc e he = gefe (88)

Onde C e G denotam as componentes de Cauchy e Gaussiana dos
respectivos perfis da funcéo de Voigt.

Para ao alargamento integrado, de f. e f;, serdo dados por:

f _ ph_ pg 2 _ (ph)2 92
Bc =Bc—Bc e (ﬁa) = (BG) - (ﬁc;) (89)
As constituintes dos componentes da Cauchy e Gaussiana podem ser obtidas

pela razéao ?W pelos perfis de h e g gerando o comportamento mostrado na figura
23.

1-0 1-0
Be Py
B B

05} -5

0 . 0

0-62 07 08 09
- 2w
B

Figura 23: Raz&o do alargamento integrado das componentes de Cauchy e Gauss, fc o ba

? e ?, como
funcéo de %W (Langford, 1978)

Afim de identificar os efeitos relativos ao tamanho e deformacéo € necessario

assumir que os perfis possuem formas particulares, e ambos podem ser
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determinados pela variacao de ﬁ{ e ﬁg em relacéo a cada hkl, assumindo que a
funcdo Cauchy é unicamente devida ao tamanho de cristalito e a fungdo Gaussiana

esta relacionada a deformacéo, dado por:

A
b= ﬁgcose (90)

Para o tamanho médio de cristalito e:

_ Bt
4tan@

(91)

Para a microdeformacao da rede cristalina.

3.4.5 Método Warren-Averbach

Em 1950, Warren & Averbach desenvolveram um método de analise
microestrutural para materiais policristalinos deformados e de acordo com os autores
a distribuicdo da difracdo por unidade de comprimento de um cone de Debye-
Sherrer podera ser expressa pela série de Fourier:

KNF @i

ne—w(Ay cos 2nnh + By sen 2nnh) (92)

P (29) - sen20

P'(20) é o perfil da difracdo medido ao longo de 26 , ¢ é o produto do fator
de estrutura (F), do fator angular (K) e o nimero de celas unitarias do material
analisado (N).

O n representa o numero harménico e h é dado por:

2senf 2|asen0
h = — =
A|B| A

(93)

Onde:
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A; = N{cos2nlZ,) (94)
B, = —N (sen2mlZ,) (95)

N' é o termo relacionado a média das colunas das celas unitarias e Z,, é a
distancia entre os pares das celas unitarias que possuem um n-ésimo vizinho com o
mesmo numero de colunas e pode ser representado por Z, = (€,), onde (€,) € a
deformacdo média causada na rede cristalina na direcdo d.

Tendo em conta que os efeitos do tamanho médio do cristalito e da
microdeformacao da rede cristalina alargam simetricamente o perfil da difracdo os
coeficientes em seno (B,) da Série de Fourier ndo séo considerados, dada a
definicéo de que Z_, = —Z, , a somatoria sobre seno (fungéo impar) sera nula. Desta

forma a equacéao 95 ficara:

P'(20) = —— Y= (A, cos2mnh) (96)

senz@

Para definir os parametros da equacdo 96 , pode-se descrever um cristal
constituido de colunas elementares na direcdo a;, paralela ao vetor da difracao,
perpendiculares aos planos que difratam raios-x, (001), sendo ¢ uma constante,
h = 2asené/A.

Assim sendo, a intensidade de um pico de difracdo pode ser dada pelo
coeficiente de Fourier (4,), que é um produto de dois termos, o primeiro dependente
do comprimento das colunas das celas unitarias, assim relacionada ao tamanho
meédio dos cristalitos e o segundo relacionado a deformacéo da rede cristalina que
por sua vez depende da ordem de reflexdo do perfil analisado.

O coeficiente real de Fourier pode ser dado pela equacao 34:
A, = A3 AP (34)

A; é o termo relacionado com o tamanho do cristalito e A? é o termo

relacionado a deformacdo da rede cristalina. Aplicando o logaritmo na equacédo 34
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possibilitara a separacdo dos dois termos, pois o termo relacionado a deformacéo
depende da ordem de reflex&o.

ln(AL) = ln(AfA?) = ln(Af) + ln(AE) (97)

Considerando A; dado por {cos2mlZ,) os valores muito pequenos para
[ (I — 0) a aproximacao podera ser feita em uma série de Taylor: (Van Berkum, et
al., 1994.)

(cos2mlZ,) ~ 1 — 2m?1%(Z2) (98)
Substituindo equacéo 98 na equacao 97, obtém:
(AL = (A7) + L, (1 = 2m®1%(Z})) (99)

Considerando que [ — 0, o segundo termo logaritmico da parte da direita

pode ser aproximada para —2m21%(Z2), entao:
In(AL) = L (A]) — 2m?1%(Z7) (100)

Sendo (Z2) um termo relacionado a deformacdo quadratica média,
relacionada a L

Desta forma, pode-se utilizar as multiplas ordens de reflexdo (no minimo
duas) para separar os dois coeficientes e obtendo um gréfico [,(4,;) por I%2. O
coeficiente angular da reta permite obter o coeficiente relacionado a A3, assim como
os valores de 2m21%(Z2).

Os valores reais em tamanho meédio de cristalito e microdeformacdo da rede
cristalina somente serdo possiveis de determinar considerando o tamanho que
representa uma distancia ndo deformada entre celas, também conhecido como

comprimento de Fourier (grandeza L) calculada como:

L= na (101)

a 2(senf,—senb,)
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Onde n é o numero harménico, 6; e 6, sdo os angulos onde iniciam e
terminam o pico analisado, e no caso onde haja uma deformacdo se calcula em

termo de AL:

AL = —Znt

- 2(senf,—sen6;)

(102)

Portanto obtém-se a componente da deformacdo ao longo do eixo

cristalografico (g,) calculado sobre L.

O coeficiente angular da reta fornece a média dos valores da deformacéao
quadratica (£2), utilizada para calcular a deformacédo quadratica média, e o tamanho
médio de cristalito pode ser obtido a partir do grafico 4A; por L, sendo L — 0, pela

interseccdo da reta ajustada a inclinacédo inicial da curva no gréafico no eixo L.

La(A7)

L]

Figura 24: Grafico baseado nos coeficientes de Fourier para obtencdo da microdeformacéo na rede.
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(L)

a

Figura 25: Gréafico dos coeficientes de Fourier A; em fung&o de L, onde o intercepto da tangente
fornece o tamanho médio do cristalito.

3.5 Jateamento por granalhas

Jateamento por granalhas € um processo de tratamento superficial que
consiste no lancamento em alta velocidade de esferas de diversos materiais, tais
como acgo, ceramica ou vidro sobre a superficie da peca a ser tratada causando um
efeito analogo ao martelamento, gerando na superficie um alongamento, tendo
como consequéncia a geracao de tenséo residual de compressao que proporciona
aumento de resisténcia a fadiga, dureza e resisténcia a corrosdo sob tenséo (Bush,
1962; MIC, 2013; Schulze, 2006).

A utilizagdo do termo jateamento por granalhas é universalmente aceito e
decorre da intencéo de caracterizar que néo se trata de um simples jateamento, mas
de um processo preciso, decorrente de uma série de fatores, o que o torna

rigorosamente controlavel e repetivel (Camargo, 2007).
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Esfera em alta velocidade

Cavidade criada pelo
impacto da esfera

Figura 26: Demonstracdo do impacto da esfera sobre uma superficie (MIC, 2013)

O processo de jateamento por granalhas é largamente empregado e tem por
caracteristica a uniformizacédo de tensGes nas camadas superficiais, aumentando a
resisténcia a fadiga, e eliminando porosidades além da obtencdo de rugosidades
controladas para criar interfaces, reter lubrificacédo e fixar desmoldantes, etc. (Torres
e Voorwald, 2002; Guagliano e Vergani, 2004; Wang et al., 1998).

E. G. Herbert em 1927 publicou um trabalho sobre o jateamento por
granalhas, cujo foco era sobre o aumento da dureza superficial, descrevendo a
principio dois métodos distintos para a aceleracdo das esferas. O primeiro é
constituido de um sistema pressurizado, que utiliza ar comprimido para lancar as
esferas sobre a superficie a ser tratada. As esferas, dispostas em um reservatorio,
mantida em atmosfera ambiente, posteriormente passando por uma camara
secundaria onde é submetida a pressédo e controlada por uma valvula cuja presséo
interna é mantida equalizada com a presséo utilizada no bico de jateamento. A
liberacdo das esferas para a linha de presséo, é controlada pela valvula situada na
parte inferior da camara secundaria. Apés o jateamento, as esferas sédo recolhidas
no fundo da camara de jateamento por uma esteira que as transporta de volta para o
reservatorio de esferas, o esquema simplificado desse processo pode ser visto na
figura 27 (Poloar, 2016).
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Figura 27: Sistema de jateamento pressurizado (Poloar, 2016).

O segundo processo utiliza a forca centrifuga por meio de turbinas,
alimentadas pelo centro da roda e as granalhas séo lancadas pelas pas. Em geral,
possuem sistemas automatizados para garantir melhores condi¢cdes de cobertura,
além de conferir melhor precisdo com a possibilidade de jateamento de pecas de
geometria complexa e possibilitar o jateamento em pecas de grandes dimensoes,
mostrado na figura 28 (Rosler, 2016).
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Figura 28: Sistema de jateamento centrifugo (Rosler, 2016).

Em termos praticos, as modificacdes na superficie induzidas pelo processo de

jateamento por granalhas sdo a superficie rugosa, o aumento da dureza nas

camadas superficiais e o perfil caracteristico de tensdo residual compressiva.

Especificamente, a melhor condicdo do jateamento por granalhas para aumentar a

resisténcia a fadiga depende de variaveis como o aumento das tensdes residuais

induzidas durante o processo; as condi¢cfes de superficie criadas e a possibilidade

do campo de tensdes residuais compressivas (Torres e Voorwald, 2002).

De maneira geral, as tensdes residuais compressivas, localizadas na

superficie, sdo benéficas, pois retardam ou impedem a abertura e o avanco de

trincas de fadiga (Song e Wen,1999).
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Apés o impacto, o material € deformado plasticamente na regido superficial,
tendendo a alongar-se. Esta tendéncia ao alongamento é impedida pela parte
inferior, que se deforma apenas elasticamente, gerando tensées de compressao nas
camadas afetadas plasticamente (Diepart, 1994), conforme demonstrado na figura
29:

Superficie alongada

Figura 29: Distribuicao de tensdes ap0s a aplicagdo do jateamento por granalhas (MIC, 2013)

A figura 30 apresenta um perfil tipico de tensdes induzidas pelo processo de

jateamento por granalhas (Torres e Voorwald, 2002).
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Figura 30: Perfil tipico de tensdes residuais (Torres e Voorwald, 2002).

Onde o, € atensdo superficial, 0,4, € atensdo maxima de tracao; o, nax €
a tensdo maxima de compressdo e h é a profundidade da regido plastica.

Os parametros que influenciam na eficiéncia do processo de jateamento por
granalhas podem ser divididos em trés diferentes classes, cada uma delas
associada as condi¢cGes experimentais especificas:

1) Parametros do material: geometria e propriedades mecanicas.

2) Parametros de fluxo: propriedades da esfera (tipo, tamanho, material, massa
especifica, dureza, etc.), velocidade, angulo de impacto, duracdo e distancia do
jateamento ao material tratado.

3) Parametros de contato: coeficiente de friccdo e o coeficiente de restituicdo, que
dependem da raz&o entre a dureza do material tratado e da esfera usada.

Entre as varidveis do processo é citado a superficie de cobertura, definida
pela porcentagem de uma determinada area atingida pelas esferas, cuja relacdo
entre cobertura e 0 nUmero de ciclos de exposi¢céo pode ser expresso pela equacao
103: (Torres e Voorwald, 2002):

anl - (1 - Cl)n (103)
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Onde C; é a porcentagem de cobertura (decimal) apés o 1° ciclo (passe), C,
€ a porcentagem de cobertura (decimal) apos n ciclos, onde n € o namero de ciclos
do tratamento. Embora o valor limite para a cobertura seja de 100%, na pratica,
devido as dificuldades de mensuragdo, adota-se o valor de 98% como cobertura
total.

O controle da intensidade do jateamento por granalhas é realizado com a
utilizacdo das placas de Almen, produzidas em aco SAE 1070, que sdo colocadas
ao lado do material tratado, recebendo o mesmo tratamento da peca submetida ao
processo (Almen, 1963). O impacto das esferas induz tensdes residuais nas placas,
qgue se deformam, formando um pequeno arco. O valor da medida da flecha
produzida na placa de Almen é comparado com uma tabela na qual se obtém a
intensidade Almen, que é uma referéncia utilizada no controle do processo e seu
valor torna-se apropriado para ajustar diversos parametros envolvidos.

Existem trés padrbes de placa Almen no uso corrente: N, A e C. A diferenca
de cada uma esta na sua espessura. As relacfes das espessuras aproximadas entre
elas sdo: 3N=A=0,3C. A especificacdo da intensidade Almen deve incluir tanto a
deformacéo ocorrida na placa como o tipo de placa usada (Torres e Voorwald, 2002;
Camargo, 2007).

O processo de jateamento por granalhas atinge uma situacdo de saturacao,
guando, a partir de certo tempo, a intensidade do jateamento pouco ou nada afeta a
deformacédo causada na placa Almen. Esse ponto de saturacdo praticamente
coincide com uma cobertura de 98%.

Em algumas operacfes sdo exigidas coberturas de 150% ou 200%, o0 que
nada mais € do que utilizar tempos iguais a 1,5 t ou 2 t respectivamente (Torres e
Voorwald, 2002).

Outro fator importante a se considerar no processo do jateamento por
granalhas é o controle das esferas, sendo as mais utilizadas as de ferro fundido,
gue possuem uma dureza que varia de 58 HCR a 68 HRC. Outros tipos séo as de
aco fundido com dureza entre 40 HRC a 50 HRC e as esferas de vidro e ceramica,
gue sao normalmente utilizadas para materiais que ndo podem ser contaminados
pelo jateamento de particulas esféricas de aco ou ferro fundido. A dureza esta entre
46 HRC a 50 HRC (vidro) e 58 HRC a 63 HRC (ceramica), podendo ser usadas em

processos umidos e secos.
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O tamanho das esferas normalmente abrange um campo de 0,18 mm a 2,4
mm de diametro (Camargo, 2007).

As variacbes na dureza da esfera usada nao afetam a intensidade do
jateamento por granalhas, desde que sejam mais duras do que o elemento que
receba o tratamento. Por outro lado, se a dureza do material a ser tratado for maior
do que a da esfera, entdo pode haver uma diminuicdo na intensidade (Cao et al.,
1995).

O aumento da velocidade das esferas faz com que aumente a intensidade do
jateamento por granalhas. Porém o controle da velocidade é um fator necessério a
fim de evitar o desgaste e/ou a quebra das esferas usadas no processo (Torres e
Voorwald, 2002), além de proporcionar efeitos indesejaveis no resultado final na
superficie da amostra.

O angulo de impacto, por definicdo, € um angulo de 90° ou menor entre a
superficie da peca tratada e a direcdo da rajada. Se o formato da peca ndo permitir
um angulo adequado de impacto, este devera ser compensado, para a obtencao da
intensidade desejada, através da variacdo de outros fatores, como o tamanho da
esfera ou sua velocidade. Além disso, a distancia entre o bico ejetor e a superficie
da peca também exerce influéncia na intensidade do jateamento por granalhas.
Quanto maior for a distancia, menor serdo a intensidade e a cobertura obtidas.

Um fator de grande importancia no processo de jateamento por granalhas € a
qualidade das esferas, pois conforme o uso constante, elas sdo danificadas e
proporcionam perfis ndo aceitaveis, tornando o processo ineficiente e causando
danos a superficie da peca. A figura 31 mostra exemplos de perfis aceitaveis e ndo

aceitaveis das esferas:

Formas aceitaveis

Py -~ - — [

- ; - . o -
Fa \‘ 7 \ ~ . ~ .,
f

Figura 31: Padrdo de formas para jateamento (MIC, 2013).



76

3.6 Tensao residual

A tenséo residual pode ser definida como qualquer tensdo remanescente no
volume de um material depois de cessada a aplicacdo de qualquer carga externa,
(Almen e Back, 1963; Wulpi, 1985; James e Lu, 1996; Gurova at al., 2006).

Diferentemente da tensédo aplicada externamente ao corpo cujo efeito pode
ser facilmente visualizado, medido e calculado, a tens&o residual no material
dificilmente pode ser visualizada. A sua medi¢ao exige 0 uso de técnicas especiais e
o célculo ainda tem grau relativo de precisdo. Um grao individual ou cristal em um
corpo metalico reage a tensdo aplicada seja ela externa ou interna ao corpo e
mesmo com toda dificuldade de medicdo da tensdo residual, ela deveria ser
considerada durante a fase de projeto de um componente ou em analise de falha
(Perini, 2008). Existem inUmeros processos cujo Unico propdsito é induzir tensdes
residuais compressivas e dentre 0s principais processos, destacam-se o0
roleteamento, o jateamento por granalhas e o jateamento por laser e. No universo de
processos que podem produzir tens@es residuais de tracdo, as ocorréncias estdo na
solda elétrica, processos de usinagem em geral, tratamentos térmicos e
termoquimicos, a fundicdo e a conformacéo a frio e a quente (Wulpi, 1985).

A tensdo residual é descrita em termos de tensfes de tracdo e de
compressédo. Por convencao, a tensdo de tracdo recebe o sinal positivo (+o0) e a de
compressdo recebe o sinal negativo (—o¢). Para que ocorra o aparecimento da
tensdo residual, é necessario que o componente sofra alguma deformacao plastica.
Por exemplo, supondo que a barra ilustrada na figura 34a est4 apoiada sobre dois
pontos fixos, desprezando-se a acao da gravidade e assumindo que ela esteja livre
de qualquer tensédo (o = 0), aplica-se entdo uma forca (F) de igual valor em cada
extremidade. Em qualquer ponto situado entre os apoios, a tensdo nas fibras
externas € constante, sendo de tracao (+o0) na parte superior e de compressao (—o)
na parte inferior. No diagrama de tensao, a direita da figura 32a, é possivel ver como
a tensdo varia ao longo da secdo A-A’, ela atinge seu valor maximo nas superficies
externas, decaindo a zero na linha neutra. Nessa situacdo, como a forca aplicada a
barra nao foi suficiente para exceder o limite elastico do material, a barra retornara a
sua condig¢éao inicial (¢ = 0), assim que a for¢a (F) seja retirada. Imagine agora que o
valor da forca (F) foi elevado até que a tensdo na barra ultrapasse o limite de

elasticidade do material, ndo somente nas fibras mais externas, mas a uma
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profundidade bem razoavel (Perini, 2008). Entdo, ocorrerd o surgimento da
deformacéo plastica, representado na figura 32b pela regido hachurada. Contudo,
nas fibras, proximo ao centro da barra, o limite de elasticidade ainda nao foi
excedido e a deformacédo nesse ponto é apenas elastica. Toda tensdo acima da
linha neutra, tanto a elastica como a pléstica, sdo de tragédo (+o) e todas abaixo sdo
de compresséo (—o). Quando a forca (F) € removida, figura 32c, a tensdo elastica
contida na barra tenta se liberar forcando a barra a se auto-endireitar (Perini, 2008).
Devido a presenca da deformacédo plastica, a acdo dessas forcas internas ndo é
suficiente para reduzir as tensfes a zero, mas sao suficientes para inverter a direcao
das tensdes nas regides deformadas plasticamente. Desse modo, as regides que
durante a agédo da forca (F) estavam tracionadas (+o0), estdo agora comprimidas
(—o) e as que estavam comprimidas (—o), estdo tracionadas (+o), (Cullity e Stock,
2001). Esse principio da inversdo das tensfes € utilizado por todos os processos
mecanicos para tratamento de superficies que visam aumentar a resisténcia a

fadiga.
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Figura 32: Tenséo residual induzida pela deformacao plastica (Cullity e Stock, 2001).
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A tenséo residual atua em um sistema balanceado. Isso quer dizer, se uma
parte do sistema sofre uma alteracéo, o resto do sistema se ajusta para manter o
balanceamento. Esse ajuste resulta em distor¢des ou mudancas dimensionais no
componente envolvido. A distor¢céo € utilizada para estimar a sua magnitude e a sua
direcdo. A tenséo residual tem influéncia tridimensional nos corpos. Por exemplo, em
um eixo, ela existe nas dire¢cBes longitudinal, tangencial (também chamada de
circunferencial) e radial (Perini, 2008). Em uma superficie plana, ela atua nas
direcbes longitudinal, transversal e normal ao plano, (figura 33). Geralmente, as
direcOes radiais e normais ao plano sado desprezadas devido a sua baixa influéncia
em causar danos ou beneficios (Wulpi, 1985).

Radial Transversal

Longitudinal Longitudinal

Tangencial Normal

Figura 33: Nomenclatura das dire¢des das tensdes em eixos e chapas (Wulpi, 1985).

A tensdo residual também pode ser classificada por trés escalas de
magnitude: macro, intergranular e atbmica.

Macro: nessa escala esta compreendida toda secédo transversal da peca. Por
exemplo, se existir tensdo residual compressiva em uma area proxima a superficie,
entdo, a area proxima ao centro havera tensao residual de tracdo, para que haja um
balanceamento de forgas, (Wulpi, 1985).

Intergranular: essa escala é utilizada para tratar da tensdo residual em um
grao individual ou grupo de gréos. Os graos séo afetados pelo campo de atuagéo da
macrotensdo no qual estdo localizados, mas cada grédo esta orientado
aleatoriamente e seus micro-defeitos diferem dos gréos da vizinhanca.

Atdmico: cada grdo do material € composto por uma rede tridimensional de

atomos, que é utilizada como um tensor para o calculo da tensado residual. A
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distorcdo nessa rede ndo pode ser medida individualmente, entdo ela € tratada
estatisticamente pela média (Wulpi, 1985).

3.6.1 Medidas de tenséo residual por raios-x

As medidas de tensao residual por raios-x sdo baseadas na alteracdo das
distancias interplanares do material cristalino, medidas pela posicdo angular dos
feixes de raios-x difratados, sendo que a mudanca fracional da distancia interplanar
€ relacionada com a deformacdo a partir da qual a tensdo pode ser calculada
(Regone, 2000).

Na analise, a tensdo pode ser medida em qualquer direcdo escolhida. Para
realizar as medidas de tensédo residual do material, 0 método da difracdo de raios-x
apresenta a vantagem de ser um método rapido e ndo destrutivo.

A primeira medida de tensdo residual utilizando a difracdo de raios-x foi
realizada em 1925, sendo os resultados gravados em peliculas fotograficas. Em
1953 foi feito um grande avanco quando se mostrou que a tensao interna poderia
ser medida rapidamente por um difratdmetro de raios-x onde as medidas sé&o
gravadas eletronicamente (Cullity,1978).

As macrotensdes sdo calculadas quando a deformacdo elastica gera uma
mudanca na distancia interplanar. Se o limite elastico exceder, a rede do cristal ir&
modificar-se formando as microtensdes, mas ndo serda um aumento adicional na
tensdo macroscopica. Ainda que as tensdes internas resultem de uma deformacéao
plastica ndo uniforme, todas as macrotensdes internas permanecem quando o
material atinge a deformacgé&o plastica (Regone, 2000).

Em um material policristalino (metal ou ceramico) livre de tensdo, o
espagamento interplanar d, para uma determinada familia de planos ndo varia com
a orientacdo desses planos (figura 34). Se o material € submetido a uma tensao,
durante a deformacéo elastica, o espacamento interplanar varia de acordo com a
orientacdo dos planos, relativa a direcdo da tensdo. A distancia interplanar
aumentara para os planos perpendiculares a direcdo da tenséo aplicada e diminuira
para os planos paralelos a essa tensao, (figura 35). A tensdo em um cristal pode ser
definida pela variacdo do espacamento interplanar d — d,, medida pela posi¢do dos

picos de difracdo (Francois et al., 1996).



80

d—d,
do

€= = 2—d = (6 — 6y)cotgh, = —Abcotgh, (104)
0

Onde 6 ¢ a posicao do pico de difracdo para o espacamento interplanar d
(material sobre tensédo) e 6, € a posi¢ao correspondente para do (material livre de
tensao).

A rede cristalina (os planos cristalogréficos) € utilizada como extensémetro
gue pode ser lido através de experimentos de difracdo. Como em qualquer método
de extensometria a tensdo pode ser calculada a partir da medicdo da deformacéo

em varias dire¢cdes mais a constante elastica do material (Francois et al., 1996).

A0 d,

> ——

}"\00'

Figura 34: O espagamento interplanar dy, € 0 mesmo para todas as familias de planos, em qualquer
direcé@o, quando o material esta livre de tensdes (Francois et al., 1996).
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Figura 35: O espacamento interplanar varia em todas as dire¢cdes na presenca de uma tensao
(Francois et al., 1996).
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O célculo da tensao residual utilizando a difratometria de raios-x baseia-se na

determinacdo de duas componentes de deformacdo e&4y1 € €4y, has diregdes

determinadas pelos angulos ¢ e Y de um sistema de coordenadas esféricas,
(Assis at al, 2002; Perini, 2008). Definindo a relacédo entre o plano da tensdo e a
distorcdo da superficie da amostra, pode-se calcular a relacdo da tensdo para um
dado grau de inclinacdo da superficie da amostra. A inclinagdo do plano de difracédo
e 0 plano da amostra sdo definidos como ¥ . Tomando um ponto qualquer na
superficie da amostra como foco da medicdo, pode-se definir g, , 0, € g3 como as
tensdes principais e &, &, € & como as deformagdes principais. Devido ao plano

de tenséo, o valor de o3 para o eixo Z é 0, (figura 36) (Rigaku, 2003).

Y(GZ.SZ)

Eoy
medic¢do da deformacéo
na dire¢ao Ehy

Oy, &
determinagio da

direcdo da tensao 0¢

Figura 36: Dire¢cbes da tenséo e deformacéo principais (Rigaku, 2003).
A deformagdo ¢4, pode ser determinada pela equagao 105 da teoria da

elasticidade para o estado biaxial de tensdes, (Assis at al, 2002):

1+
Epy = (Tv) opsen’y — %(01 +0,) (105)

Neste caso a diferenca entre as duas componentes da deformacéo sera:

1+

Epypz — Epp1 = (TU) op(sen*p, — sen1p;) (106)
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Onde E (modulo de elasticidade) e v (razdo de Poisson) sdo as constantes
elasticas do material, » e ¢ s&do os angulos polares e azimutais, g, € a
componente média da tensdo, o; € o, as tensbes principais. A componente oy

da equacao 101 pode ser definida por:

6y = ( E ) Epy2—Epy1 (107)

1+v/ sen?y,—sen2y,

Usando a lei de Bragg, a deformagéo &4y, pode ser determinada como:

dey—d
gy = —5— = —c0tg0o(Oy — 00) (108)

Onde dgy, dy € 084y, 6y sdo as distancias interplanares e os angulos de
difracdo para materiais com e sem tensao respectivamente. A equacao final para o

calculo da componente de tenséo o, na diregéo escolhida €:

_ _E m _528)
%% = 2(1+v) 180 cotgh S(senZy) (109)

Para se obter resultados com maior precisdo, é necessario que a medicdo do
angulo 68 seja realizada em mais que duas posicoes l/)(%,l/fz,l/faﬂlhv)- Os valores
angulares de 9(91,92, 93,91\1) correspondentes a cada angulo i, , séo plotados em
funcado de sen?y. O coeficiente angular de ajuste da funcdo, y = ax + b.

Visto que E, v e 6 sao valores conhecidos, formam uma constante (k):

6(20)

% = T K ety (0
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 O material

O material utilizado neste trabalho foi a liga de aco DIN 54SiCrV6 (SAE
9254+V) produzida pela Metaltrgica Gerdau S.A.,em laminas de dimensdes de 1300
mm de comprimento, 70 mm de largura e 13 mm de espessura e cCOmpoSICao

quimica de % em massa, fornecida pelo fabricante, apresentada na tabela 8:

Tabela 8: Composicao quimica do material de % de massa

C Si Mn | P S Cr |[Ni |Mo |Al Cu [Sn |Ti Vv Nb

05 |138 | 063 |001 |0005 |07 |017 |0,01 |0,005 | 0,04 |0006 |0,005 |0,121 | 0,002

Foi realizado pelo departamento de qualidade da Gerdau os ensaios de

tamanho de gréo e inclusdes, apresentados na tabela 9:

Tabela 9: Analise microestrutural do material

Tamanho de gréo (ASTM E112) 7 ASTM

AF=0,5/AG=0,5/BF=0,0/BG=0,0

Inclusdes (ASTM E45)
CF=0,0 CG=0,0/ DF=0,5/ DG=0,5

Os ensaios de dureza, estrutura e descarbonetacdo foram realizados pelo
Laboratério Metalargico da Thyssenkrupp Bilsten Brasil e os resultados estéo

mostrados na tabela 10:

Tabela 10: Analise de dureza, estrutura e descarbonetacdo do material pela norma DIN e NBR.

Dureza (DIN EN10089) 321 HB

Estrutura Perlita

Global (1+2+3) até 0,20mm

Descarbonetacao (NBR 11299) Total (1) até 0,03mm
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Os parametros foram definidos em 3 condi¢gbes, proximas as aplicadas na
linha de producéo das laminas, sendo:

Sem tensionamento, granalha S330 (denominada TR1).

Com tensionamento, granalha S330 (denominada TR2).

Com tensionamento, granalha S390 (denominada TR3).

4.2 Conformacao do material

Os materiais foram conformados na Thyssenkrupp Bilsten Brasil, por
laminacdo a quente (figura 37) nas dimensdes apropriadas para a utilizacdo em
suspensao veiculares por molas planas, com posterior enrolamento dos olhais nas

extremidades, estampagem de furos e ressaltos e arqueamento.

Figura 37: Conformacéao por laminacgéo a quente (Thyssenkrupp Bilsten Brasil).

4.3 Tratamento térmico

O tratamento térmico consistiu na témpera (aproximadamente a 920 °C)
(figura 38), e resfriamento em o6leo (aproximadamente 70 °C) e posteriormente
revenido (350 °C/1hora) (Scuracchio, 2012).
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Figura 38: Tratamento térmico (Thyssenkrupp Bilsten Brasil)

4.4 Aplicagdo do jateamento por granalhas.

A definicdo das condi¢cBes de tratamento mecanico superficial foi inicialmente
distribuidas nas pecas produzidas para o estudo, sendo necessarias 5 pecas para o
estudo de fadiga e 1 peca para os estudos de distribuicdo de tenséo residuall,
tamanho médio de cristalito e microdeformacdo da rede cristalina. No total de 18
pecas produzidas obtém-se 3 condicdes distintas em variaveis de processo,
conforme os resultados obtidos durante a fase experimental em tamanho de
granalhas e tensionamento das amostras. O tensionamento para a aplicacdo do
jateamento por granalhas consiste no arqueamento da lamina em 70 % da tenséo de
escoamento da amostra.

Os materiais foram encaminhados para a empresa IKK do Brasil/WAbrasives
para a aplicacdo do jateamento por granalhas. O procedimento foi realizado em um
equipamento modelo Spinner Hanger, fabricado pela Metalcym-Metalblast
Equipamentos e Maquinas S.A. (figura 39) com fluxo abrasivo de 79 kg/min em 4
passagens em tempo total de 2 minutos de exposi¢céo e tamanho de granalhas S330
(0,8382 mm de diametro) e S390 (0,9906 mm de diametro) e cobertura de 100%.

Amostra ndo tensionada: S330.

Amostras tensionadas: S330 e S390.
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A preparagéo da amostras tensionadas foi realizada na Thyssenkrupp Bilsten
do Brasil.

Figura 39: Aplicacéo do jateamento por granalhas (IKK do Brasil)

4.5 Andlise de tenséo residual em profundidade ao longo da espessura

A avaliacdo da distribuicdo da tenséo residual ao longo da espessura do
material foi realizada apés a aplicacdo do jateamento por granalhas. Inicialmente o
material foi cortado adequadamente as dimensdes do porta amostras do
difratbmetro, sendo, em 15 cm de comprimento longitudinal e mantendo as
dimensdes de espessura e largura.

Como o desbaste mecéanico pode ocasionar alteragdes nos valores de tenséo
residual, o método de remocéo foi o de ataque quimico, sendo utilizado H3NO4
diluido em 50% em H,0 destilada. A medi¢cdo da camada removida foi realizada com
auxilio de um micrémetro.

Para a realizagdo das analises de tenséo residual foi utilizada um difratbmetro
de raios-x da marca Rigaku, modelo Rint 2000 (figura 40) com tubo de anodo de
cromo em tensé&o de 40 kV e corrente de 20 mA. Para aplicacdo do método sen®y foi

utilizado a variagdo em y de -50° a +50° com intervalos de 10°. A varredura em
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angulo 26 foi de 153,7° a 157,5° em referéncia ao plano (211), passo de 0,2° em
tempo fixo de 6 segundos.

Fenda de recepglio de
raos-X ddratados

Figura 40: Difratdbmetro utilizado nas medidas de tensao residual (IPEN-CNEN/SP).

4.6 Medidas de microdeformacéo e tamanho médio de cristalito

A determinagéo da porcentagem da microdeformacdo na rede cristalina e do
tamanho médio de cristalito teve por base a analise do perfil dos picos
proporcionado pela difracdo de raios-x.

As medidas de difracdo de raios-x foram realizadas por um difratdbmetro de
raios-x da Rigaku, modelo Multiflex (figura 41) em condi¢gfes de 40 kV de tenséo, 20

mA de corrente, passo de 0,02° em tempo de contagem de 6 segundos.

Figura 41: Difratdmetro utilizado nas medidas de microdeformacdo da rede e tamanho médio de
cristalito (IPEN-CNEN/SP).
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O perfil da difracdo de raios-x foram analisados pelo software GSAS (Larson
& VonDreele, 2004).

Pela posicdo e alargamento do pico determinaram-se a microdeformacéo da
rede cristalina e o tamanho de cristalito pelos métodos de Williamson-Hall, Warren-
Averbach e Single Line (Delhez et al, 1982) utilizando o software Winfit V1.2.

4.7 Determinacao do fator de concentracédo de tenséo

Os valores do fator de concentragéo de tensao foram determinados por meio
da medicdo do diametro provocado pela indentacdo da granalha sobre a superficie
da amostra em relacdo a profundidade média de penetracdo das granalhas. As
medidas dos diametros foram obtidas por microscopia eletronica de varredura, com
a utilizacdo do equipamento Phillips, modelo XL30. A profundidade média sera
obtida com a utilizagcdo do rugosimetro da Mitutoyo Sul Americana Ltda., modelo
SJ301 pela norma ISO 1997.

O método para medicao do fator de concentracdo de tenséo (Kt) proposto por
Li et al. (1992).

4.8 Caracterizacdo da secdao transversal

Esta caracterizacao teve por objetivo a avaliagdo da camada deformada pela
aplicacdo do jateamento por granalhas com o objetivo de mensurar e avaliar a
camada deformada possibilitando comparar a sua morfologia com os resultados das
medicdes de tensdo residual. As etapas para a preparacdo da amostra foram o
corte, embutimento, lixamento e polimento da superficie normal a lamina.

Para a realizacdo do ataque quimico foi utilizado Nital 5%



89

4.9 Ensaio de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados na empresa Thyssenkrupp Bilstein
Brasil com a frequéncia de 1 Hz. As laminas ensaiadas em fadiga tiveram o teste
com frequéncia e amplitude constante cujos parametros estdo mostradas na figura
42.

Carga = 35 kgf Carga = 645 kgf

PRENSA |
&"'/

PRENSA |

PECA

Tensdo maxima de tragio

Tensdo maxima de tragio
na superficie = 1296 MPa

na superficie = 114 MPa

Figura 42: Parametros utilizados nos ensaios de fadiga (Scuracchio, 2012)

Estes parametros foram definidos pela montadora, e representam a carga
minima (rebound), carga nominal (design load), e carga maxima (jounce) em que a
mola estara sujeita durante seu uso, e seus respectivos deslocamentos e tensdes

maximas.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distribuicdo da tenséo residual
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Os graficos apresentados na figura 43 mostram a distribuicdo da tensdo

residual ao longo da espessura nas condicbes de jateamento, comparando o

comportamento nas situacdes de tensionamento e diferentes granalhas. Os dados

de tenséo residual em profundidade foram ajustados com funcao polinomial de grau

6 e 0s respectivos valores se encontram na tabela 11:

Profundidade (um)
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Figura 43: Distribui¢do de tenséo residual da amostra jateada em granalhas S330 sem tensionamento
(TR1), S330 com tensionamento (TR2) e S390 com tensionamento (TR3)



Tabela 11: Resultados da tenséo residual das amostras TR1, TR2 e TR3.
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S330 sem tensionamento

S330 com tensionamento

S390 com tensionamento

(TR1) (TR2) (TR3)
Tenséao Tensao Tensao
Profundidade residual Profundidade residual Profundidade residual
(Hm) (MPa) (um) (MPa) (Hm) (MPa)
0 -391 0 -655 -611
10 -352 20 -611 -597
20 -275 32 -600 16 -465
30 -264 45 -566 25 -447
40 =277 55 -499 35 -437
50 -328 65 -544 45 -483
60 -333 75 -565 63 -529
70 -331 85 -580 91 -743
85 -342 95 -607 141 -1011
100 -365 125 -652 173 -1092
115 -437 140 -670 200 -1189
135 -512 165 -719 280 -088
150 -559 195 -822 348 -857
175 -583 208 -833 447 -481
200 -690 223 011 500 -294
225 -691 270 -991
250 -719 287 -1067
275 -731 303 -1080
300 -637 343 -917
325 -536 393 -834
410 -799
500 -500

Conforme mostrado na tabela 11, o valor de tensao residual maxima (Omax)

para o jateamento S330 sem tensionamento foi de -731 MPa, na profundidade de

275 pym. Quando este material é tensionado, a tensdo residual maxima atinge um
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maior valor em compressibilidade de -1080 MPa na profundidade de 303 pm. As
curvas das amostras jateadas com a granalha S330 possuem caracteristicas
semelhantes, obedecendo as proporcbes, aos acréscimos dos valores tanto em
tensao residual quanto as profundidades onde ocorrem.

Ao aplicar o jateamento com a granalha S390 observam-se algumas
alteracdes no comportamento do material em relacdo ao perfil da tenséo residual. O
aumento da tensao residual compressiva se da de forma mais contundente, visto
pela maior inclinacdo verificada na curva TR3, entre 35 um a 200 pm de
profundidade, indicando uma maior eficiéncia no processo de jateamento pois a
tensdo residual maxima (Omax) Ocorre em profundidades menores e com maior
compressibilidade (-1189 MPa) comparando com a amostra jateada com a granalha
S330 tensionada. Esta situacdo esta diretamente ligada as variaveis da velocidade
média das granalhas ao impactar com a amostra, que por sua vez esta relacionada
com a energia cinética e o momento aplicado.

A energia cinética é definida pela energia que o sistema possui em virtude do
movimento e depende do valor de velocidade da particula e da massa

correspondente, neste caso as granalhas, sendo calculado:

E. =" (111)

Sendo que m € a massa individual da granalha e v ¢é a velocidade do
jateamento

A guantidade de movimento linear, ou momento linear € definido pelo produto
da massa e a velocidade do corpo da esfera de jateamento que nos permite definir a

forca resultante entre os dois sistemas.(esferas e amostra), calculado por:
P=mv (112)

As especificacdes das granalhas estdo descritos na tabela 12:



Tabela 12: Especificagdo das granalhas (IKK do Brasil).

Granalha Diametro Massa
(mm) (Kg)
8330 08382 2.25094x10-5
$390 0 9906 3.71549X10%
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A tabela 13 mostra os valores obtidos da velocidade média, energia cinética e

momento linear para o regime de jateamento:

Tabela 13: Relagcdo das granalhas e pressdo de jateamento para célculo de energia cinética e

momento linear

Granalhas Velocidade média Energia cinética Momento linear
(m/s) (J) (kg.m/s)
S330 90 91297 x10° 2.025846 x10*
5390 90 1.5049 x102 3,343041 x10*

Desta forma nota-se que o aumento da energia aplicada a superficie é capaz

de alterar as caracteristicas das curvas de tensdo residual, fazendo com que o0s

efeitos do jateamento ocorram de forma mais intensa, antecipando as tensdes em

relacdo a profundidade de ataque, além de aumentar a tenséo residual compressiva.

Como ocorreram em todas as amostras, 0s valores iniciais em tensao residual

decrescem (entre 30 um e 50 um), cujo efeito pouco € relatado em trabalhos

publicados, mas que podem ser vistos como um fator de grande importancia nos

estudos em resisténcia a fadiga. Tal efeito ocorre onde ha a predominéncia de

deformidades plasticas, conforme mostram as figuras 44a e 44b:
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AccV  Spot Magn  Det WD j——— 20pm AccV  Spot Maan  Det WD j——— 20 pm
200kV 40 750x SE 95 SAE 9254+V am2 200KV 40 750x SE 99 SAE 9254+Vam3

Figura 44: Micrografias utilizando Microscopia eletrdnica de varredura das amostras TR2 (a) e TR3 (b)
na regido superficial jateada (IPEN/CNEN-SP)

Pela avaliacdo da imagem notam-se os efeitos causados na superficie da
amostra, com o aspecto deformado da amostra jateada com as granalhas S330 e
S390, que poderd resultar na diminuicdo da resisténcia a fadiga devido ao
surgimento de micro trincas e formagé&o de pontos de corrosao.

Meguid et al. (1998) propuseram uma simulagdo e modelamento pelo método
de elementos finitos com o propdsito de estudar o comportamento da curva de
tensdo residual em profundidade pelo jateamento de granalhas de aco em uma
amostra. A tenséo residual em profundidade foi calculada na linha de centro de uma
esfera e na linha de centro entre as duas esferas O modelamento foi conduzido
considerando o efeito de duas granalhas onde as esferas encostam-se uma na outra

(C/R=1), que atingem o alvo simultaneamente, mostrado na figura 45.

Distancia de
— separagéo

Figura 45: Modelamento para o estudo do efeito do jateamento (Meguid et al., 1998).
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Na figuras 46a e 46b s&o apresentados os resultados:

05 T 4 5]

C/R=1

Tensio Residual Nermalizada o /0,
Tensio Residual Nermalizada ©',/0,

0.0 0.5 1.0 1.5 20

Profundidade {mm) Profundidade (mm)

Figura 46: Resultado obtido por modelamento em jateamento com esfera de ago: analisado no centro
das esferas (a) e analisado abaixo da linha de centro das esferas (b) (Meguid et al., 1998).

Assim sendo, verifica-se que a caracteristica do perfil de tensdo residual
analisada no centro entre as esferas (46a) da amostra jateada com a velocidade de
100 m/s é muito semelhante com as amostras do estudo deste trabalho. Abaixo da
linha de centro das esferas (46b) o perfil de tensdo residual apresenta um
comportamento caracteristico.

Nas amostras jateadas com as granalhas S330 e S390 as medidas de tenséo
residual foram realizadas em regides continuas que englobam tanto os pontos
referentes a linha de centro das granalhas quanto os pontos que estavam abaixo da
linha, sendo que as medidas obtidas pela difracdo de raios-x sdo a composicao de,

ambas e dependentes da energia imposta pelas granalhas.

5.2 Resultados do fator de concentracao de tensao

A avaliacao do fator de concentracao de tenséo (K;) foi realizada por meio de
informacdes das medidas de rugosidade, aplicando a média (R;), obtendo a
profundidade média provocada pelas granalhas. Os valores de pico a pico (S) foram
obtido por dados estatisticos medidos nas micrografias utilizando o microscopio

eletrbnico de varredura da superficie. Os resultados obtidos nas medidas de
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rugosidade média e didmetro médio de indentacdo e os resultados do (K;) para as
amostras S330 e S390 estédo apresentadas na tabela 14. Para esta avaliagdo foram
utilizadas somente as amostras pré tensionadas com jateamento com as granalhas
S330 e S390:

Tabela 14: Resultados dos fatores de concentragdo obtidos em relacdo ao regime de presséo e
carregamento das amostras jateadas com a S330 e S390.

Rugosidade Diametro médio
Granalha média -R: de indentagéo Kt
(um) (mm)
$330 30,344 0,354 1,180
$390 32,623 0,370 1,185

As figuras 47a e 47b apresentam como amostragem para a obtencdo dos
parametros necessarios para o calculo do fator de concentracdo de tensdes das
amostras jateadas com as granalhas S330 e S390 tensionadas, com as micrografias
obtidas por MEV e nas figuras 48a e 48b os dados de rugosidade, aplicando o

método proposto por Li et al. (1992).

(a) |

Figura 47: Micrografias representativas das regifes superficiais das amostras TR2 (a) e TR3 (b)
(IPEN-CNEN/SP)
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Figura 48 : Dados representativos obtidos no rugosimetro para obtencao do fator de concentragéo de
tensdo das amostras TR2 (a) e TR3 (b) (IPEN-CNEN/SP).

Os resultados dos fatores de concentracdo de tensdo entre as amostras
jateadas com a S330 e a S390 ndo apresentaram diferencas significativas,
mostrando que a geometria das granalhas utilizadas, quando lancadas a uma
velocidade constante ndo causam impressdes diferenciadas, portanto ndo sendo
esta a causa nos diferentes valores dos ciclos em fadiga. Somando a isso, o
trabalho proposto por Li e colaboradores assumem que o fator de concentracdo de
tensdo proporciona uma forma de prever a resisténcia de fadiga que uma amostra
suporta. Inicialmente os dados de rugosidade e dimensdo de indentacdo foram
coletados e analisados por um programa de analise automatica de incrementacao
dindmica nao linear (ADINA) desenvolvido por Bathe (1981) com a finalidade de
avaliar a concentracdo de tensdo abaixo do ponto criado pelo jateamento por
granalhas em uma superficie livre de um elemento finito como mostrado na figura
49.
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Figura 49: Vista vertical da idealizagdo de um elemento finito mostrando a zona de indentacdo em
uma superficie livre Li et al. (1992).

Pela formula de Goodman (1899) se aplica a uma amostra livre de

imperfeic6es na superficie, considerando a tensdo média (o,,), sendo:
0a = m(0p — o) (113)

Onde m é um coeficiente relacionado a resisténcia de fadiga considerando
uma superficie livre de imperfeicbes. o, € a tensdo de amplitude do ensaio de
fadiga e g, a tensao final suportada pelo material.

Porém, para uma amostra jateada por granalhas a rugosidade e a tenséo
residual devem ser considerados, sendo assim ocorre a necessidade em modificar a
formula de Goodman introduzindo elementos caracteristicos gerados pelo

jateamento.

Assim sendo, a formula de Goodman modificada podera ser expressa como:
Ko, = m[o, — (Ko,, + 7,)] (114)

Para K, o fator de concentracéo de tensdes e g, a tenséo residual.

Na prética o valor de tensdo maxima da resisténcia de fadiga sera:
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2m

O-max = [(1—R)+(1+R)m]K (O-b O-T') (115)

Sendo R, a razao tensao do teste de fadiga.
Os resultados obtidos no trabalho de Li e seus colaboradores indicaram uma
aproximacdo semelhante aos resultados praticos mostrando a capacidade deste

método em prever a resisténcia de fadiga suportada pelo material analisado.

5.3 Microdeformacédo da rede cristalina e tamanho médio de cristalito.

Foram analisados os difratogramas apds cada remoc¢ao por ataque quimico
no material, revelando o padréo de difracdo do perfil em profundidade. Desta forma
foi possivel avaliar a distribuicdo do tamanho médio de cristalito e a porcentagem de
deformacéo da rede cristalina no perfil da amostra. No refinamento pelo método
Rietveld foi utilizado o programa GSAS, possibilitando melhor definicAo do
alargamento dos perfis de difracéo (A26).

Com os dados do difratograma foi realizado o refinamento referente aos
planos (110), (200), (211), (220) e (310) mostrado como exemplo na figura 50.
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Figura 50: Refinamento do padrdo de difracdo da amostra 1, jateada com granalha S330 sem pré
tensionamento.
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Neste caso em particular, apresentado na figura 49, o difratograma se refere a
amostra jateada com a granalha S330 sem o tensionamento e medido na superficie.

Com o perfil de alargamento, realizado com o refinamento pelo GSAS, cada
pico referente ao plano foi analisado, conforme a largura do pico a meia altura. Estes
resultados permitiram utilizar o procedimento proposto por Williamson-Hall, plotando
para cada plano os valores de (A20)cosf por senf para os resultados do tamanho
médio de cristalito e microdeformacéo da rede cristalina. A corregéo instrumental foi
realizada utilizando o padréo de silicio, correlacionando a posi¢do 26 para os planos
em relagdo a amostra experimental, no caso a ferro CCC. O ajuste dos

alargamentos estédo apresentados no grafico da figura 51.
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Figura 51: Grafico de aproximagdo do alargamento instrumental do pico padrdo de Si para

determinacéo do alargamento Fe - CCC.

Tabela 15: Alargamento dos picos a meia altura referentes aos planos do padréo de difracdo do Fe -
CCC

(hkI) (110) (200) (211) (220) (310)

(A20) 0,1100 0,1124 0,1145 0,1165 1,1186
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Desta forma, o grafico gerado se encontra representado como exemplo na

figura 52 :
0012 o
0010
I3
— n=0,01548
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9
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0,004 K =0,005043
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Figura 52: Grafico para a determinacdo da microdeformacdo e tamanho médio de cristalito da

amostra 1 jateada com granalha S330 sem pré tensionamento.

Este grafico nos permite avaliar os valores do tamanho médio de cristalito e
da microdeformacdo da rede cristalina pelo resultado dos parametros A e B,
respectivamente, o intercepto no eixo das ordenadas e o coeficiente angular da reta.

Sendo assim, o célculo da microdeformacéo sera:

B
E= Py (116)
E do tamanho médio de cristalito:
0,9.1
D = X (117)

Os resultados para esta condicédo foram: D = 274A e & = 0,774%.

O método analitico do qual opera o GSAS baseia-se com a distribuigdo
estatistica e correcdo de posicionamento de um perfil de difracdo, que em
determinadas particularidades podem ocultar erros isolados. Tais particularidades se

referem ao posicionamento e aos valores de intensidade dos picos ao realizar o
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refinamento do difratograma completo. Nos casos de alteragcdes nos valores de
intensidade, o programa possibilita a corre¢do por meio de comandos relacionados a
orientacdes cristalograficas conforme a simetria, ordem esférica harmonica e
angulos. No caso do posicionamento em relagdo a 26 ocorre uma correcao da qual
0 padrao medido se ajusta ao perfil calculado.

A presenga da microdeformagdo devido as discordancias e falhas de
empilhamento produzem pequenos deslocamentos e mudancas na forma e no
posicionamento nos perfis de difracdo. Quando, devido a susceptibilidade de um
plano deformar-se mais do que outro ocorre a anisotropia cristalografica da qual um
pico desloca-se independente do outro. Na figura 53 é mostrado um esquema de
deslocamento de perfis de difragdo em um material CCC com a presenca de falhas

de empilhamento.

110 200 211 220 310

— o _— — \—_._

20

Figura 53: Deslocamento dos perfis de difracdo de um material CCC na presenca de falhas de
empilhamento

Ao ampliar o padrdo da difracdo da figura 50 observa-se que o material
analisado apresenta um deslocamento no pico referente ao plano (200) conforme
mostra a figura 54, onde o perfil calculado e o perfil medido ndo sobreposicionam na

posicao 26.
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Figura 54: Refinamento do pico 200 da amostra jateada com granalhas S330 sem tensionamento
ampliada da figura 50.

Em funcédo das deformacbes ocorridas devido ao jateamento por granalhas
nota-se que este deslocamento ndo se iguala a um padrdo JCPDS, em
consequéncia, a lei de Bragg, em relacéo aos outros picos do padréao de difracao, ou
seja, a relacdo do parametro de rede dos planos (hkl) e a distancia interplanar séo
diferentes em relagédo a outros picos.

Desta forma foi proposto o refinamento do perfil experimental para cada plano
com medi¢Bes na velocidade de 0,02° por minuto em 8 segundos de passo cuja

variacéao foi de:

Tabela 16: Planos individuais analisados por difra¢éo de raios-x.

Varredura (20). Planos (hkl)
41° a 47° (110)
61° a 68° (200)
80° a 85° (211)
96° a 102° (220)

113°a117° (310)

Com as medigbes plano a plano foram obtidos os valores dos alargamentos
(426) e seu respectivo alinhamento na posicdo (20), evitando que a correcao

estatistica fosse distribuida a todo o difratograma de forma generalizada.
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Figura 55: Refinamento do pico 200 da amostra jateada com S330 sem tensionamento.

Com o resultado dos refinamentos dos planos cristalograficos, considerando
os valores atuais de alargamento (426) e posicionamento 26 foi aplicado o

método Williamson-Hall, obtendo um grafico nado linear, conforme mostra a figura 56:

0012 -
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(A28)cos0O

0,006
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0 006 0poos 0010 0012 0014 0016 0018

sen o

Figura 56: Grafico para a determinacdo da microdeformacdo e tamanho médio de cristalito da
amostra jateada com a granalha S330 na superficie.

O resultado deste grafico ndo apresenta condicbes em se obter os
parametros necessarios para a determinacdo da microdeformacdo ou do tamanho
médio de cristalito, visto a néo linearidade entre os pontos. Tal ocorréncia se
encontra no fato da presenca da anisotropia das tensdes entre os planos, os defeitos

de empilhamento e a densidade das discordancias no material.
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Conforme ja foi apresentado, o método Willianson-Hall consiste na relacéo

2sen6 2cos6A0
e AK = PR

entre (4260)cosf e sen6, que por consequéncia K =

A modificacao proposta por Ungar e Borbély (1996) da equacao de Willianson
e Hall (equacao 48) leva em consideracdo os valores de tamanho de cristalito,
densidade de discordancias, o vetor de Burgers e além de uma variavel descrita por

(C), denominado fator de contraste das discordancias.

Assim sendo ocorre a necessidade de encontrar /{(C), sabendo que:
C = Cproo(1 — qH?) (118)
C depende de H, que por sua vez depende de (hkl). Assim sendo:

_ h2k2+h%1%41%k?
" h2+k2+12

H? (119)

Os resultados se encontram na tabela 17:

Tabela 17: Valores de H? para os planos (hkl) - CCC

Plano H?
110 0,25
200 0
211 0,25
220 0,25
310 0,09

Considerando que Co, € dependente das constantes elasticas C;; , C;5 € Cy4,
respectivamente: 237 GPa, 141 GPa e 116 GPa, o fator de anisotropia (4;) é

definido por:

2C4,4,

! C11—C12

(120)

A; = 2,41
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E a relacao:

bz

=12
Caa

Deve-se ter em conta que para obter g, serd necessario encontrar AK?,

sabendo-se que:

(826-820,51)m 12 h 2
2 _ |77 7180 0,9
AK* = % - ﬁ (121)
tan( ﬁ) 2Dsen( ﬁ)

. cpn ~ B . ~ . e
Para identificar g , uma relacédo de ~» Ccujos valores sdo obtidos no gréfico da

figura 57, plotando AK?versus H?, onde H? = %.

000035 - Parameter Value Error
f 3, 0808168 B, 51696E-6
r 0 -7 AZPI5E-8 4, 30411E-5
000030 - ~.  _TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
ft 50 H
000025
-
(]
et
=] 000020
000015
| |
|
000010 r . . . ; ; r ; ; . r .
000 0ps 010 015 0,20 0,25
H:

Figura 57: Gréfico para a determinacédo de g da amostra jateada com a granalha S330 na superficie

Sabendo que o valor de % corresponde a AK? =0, sendo este grafico

_ —3,0804.107*

y=a+b.x, ou seja y=a+b.x, sendo assim =
—7,12935.10~%

em particular, o

resultado de q = 2,314.
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% = 1,2, portanto, Cpoo~ 0,3

44

Se A;, =241 e

Os resultados de ¢ obtidos neste trabalho variam de 2,10 a 2,64 e conforme
o grafico proposto por Ungar e Borbély (1996), na figura 19b, a maior parte das
discordancias séo do tipo hélice.

Sequencialmente, obtém-se o valor de € do qual permite obter o valor de

K./(C). Sabendo-se que:

K\/E:Zsinem (122)

T (A20-A20ip5)T

AK = 2cos0 —
180 180

(123)

Entdo é possivel obter os valores de ¢ e D possibilitando a montagem de

um grafico K,/{C) versus AK (figura 58):

Parameter Ualue Error
014 4 T T e ’
’ f A, A0a14 @, w1 e
B B, m2ary SP2TNZE-N g
002 o
'ig 0i0 < o
-
ope =
o -
00E =
-
0p4 - .. — T T T T T 1 T T | T
15 20 25 in 35 apn 45 50 55
—
K+ (C)

Figura 58: Gréfico para a determinacdo da microdeformacdo e tamanho médio de cristalito pelo
método de Willianson-Hall modificado.

Desta forma, se torna possivel obter os valores da microdeformacédo da rede
cristalina e do tamanho médio do cristalito. Os resultados da microdeformacéo da
rede cristalina obtidos utilizando a equacdo de Willianson-Hall modificada estao

expressos na tabela 18, com as seguintes variaveis: granalha S330 sem
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tensionamento (amostra 1), S330 com tensionamento (amostra 2), e S390 com

tensionamento (amostra 3), ambas distribuidas conforme o ataque em profundidade.

Tabela 18: Resultados em porcenta

em da deformacéo na rede cristalina

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Prof. € Prof. € Prof. €
(Hm) (%) (um) (%) (um) (%)

0 1,11708 | O 1,21975 | 0 1,21444
10 0,92279 | 20 1,1044 0,90046
20 0,84876 | 32 0,99396 | 18 0,78265
30 0,92042 | 45 0,97278 | 25 0,90365
40 0,92099 | 55 1,02922 | 35 0,90602
50 0,92156 | 85 1,05532 | 45 0,90807
60 1,00869 | 95 1,05614 | 63 0,99642
85 1,11545 | 105 1,05941 | 91 1,08723
100 1,12077 | 125 1,0635 | 141 1,09205
135 1,01703 | 155 1,10825 | 173 1,09541
150 0,96852 | 85 1,05532 | 200 1,13426
175 0,93105 | 180 1,11283 | 220 1,14277
225 0,92934 | 195 1,1188 | 280 1,13263
250 0,92827 | 238 1,21296 | 348 1,13222
275 0,91322 | 287 1,17623 | 402 1,11627
300 0,91297 | 358 1,16576 | 447 1,00035
325 0,91199 | 378 1,14195 | 503 0,94971
1000 0,58084 | 410 1,12322 | 630 0,90995

750 0,92983 | 1000 0,55179

1000 0,64546

A figura 59 mostra os gréaficos da distribuicdo da microdeformagéo em relacdo

a profundidade.
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Figura 59: Gréficos da distribuicdo da microdeformacdo em relacdo a profundidade das amostras 1, 2
e 3 pelo método de Willianson-Hall modificado.

Ao sobrepor os perfis das microdeformaces com as curvas da distribuicdo da
tensao residual observa-se uma notavel semelhanca em relacdo a compressibilidade
inserida na amostra com gerada pelo jateamento.

Em geral, nas distancias iniciais ao processo de desbaste quimico, os valores
de microdeformagéo decrescem aos valores minimos em 20 um para a amostra 1
(S330 sem tensionamento), 45 um para a amostra 2 (S330 com tensionamento) e 18
pm para a amostra 3 (S390 com tensionamento), da mesma forma com que as
medidas inicias da tenséo residual possuem no momento em que ocorre 0 maior
alivio de compressao, em 30 um para a amostra 1, 55 um para a amostra 2 e 35 um
para a amostra 3.

As figuras 60, 61 e 62 mostram o grafico relacionado ao comportamento da
microdeformacdo em comparacdo a tensdo residual das amostras 1, 2 e 3,

respectivamente.
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Figura 60: Grafico comparativo entre a tenséo residual e a microdeformacéo da rede da amostra 1

pelo método Willianson-Hall modificado.
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Figura 61: Gréafico comparativo entre a tenséo residual e a microdeforma¢éo da rede da amostra 2

pelo método Willianson-Hall modificado.
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Figura 62: Gréafico comparativo entre a tenséo residual e a microdeformacéo da rede da amostra 3

pelo método Willianson-Hall modificado.
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Desta forma pode se deduzir que a microdeformacgédo correspondente ao
deslocamento dos atomos na posicdo de equilibrio, do qual consome a energia
oriunda do jateamento por granalhas e outra parte fica para a tensao residual. A
figura 63 mostra o comportamento dos atomos quando sujeitos a tenséao residual e a

microdeformacao.

(a)
010101010101 01C 0¥
OO0O00OOO0OG—+

OO0O0O00OO0C—

(b)
QOO0 000
000000 O

Figura 63: Deslocamentos dos &tomos em relagcdo a tenséo residual (a) e a microdeformacéo da rede
cristalina (b).

Desta forma torna-se possivel relacionar o comportamento da curva de
distribuicdo de tensao residual conjugadas aos valores de microdeformacao da rede
cristalina, ou seja o que infere as influéncias da macrotensédo e da microtenséo, pois
conforme ocorre o alivio da tenséo residual, a microdeformacao decresce ao mesmo
ponto na profundidade da amostra, 0 que demonstra que a microdeformacao diminui
gquando o posicionamento dos atomos torna-se regular. Com o objetivo de
proporcionar maior embasamento para este estudo, outras técnicas de analise do
perfil de difracdo foram utilizadas.

O uso das fungOes relacionadas ao alargamento dos picos obtidos pela
difracdo de raios-x proporcionam uma seérie de estudos relacionados a estrutura do
material dentre outros os relativos as microtensdes da rede cristalina.

Pelo método Single Line (Delhez et al, 1982) os dados obtidos pela difracéo
foram analisados pela razdo entre a largura do pico a meia altura 2w e a sua

integral B, cujos valores foram processados pelo software Winfit!1.2. Foram
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selecionadas as amostras 2 e 3 (S330 e S390, respectivamente) jateadas com
tensionamento. Neste método os dados de entrada foram os perfis dos planos (110),
(200) e (220). Os resultados estdo apresentados nos graficos da figura 64 (amostra

2) e figura 65 (amostra 3)
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Figura 64: Gréficos da distribuicdo do alargamento integrado em relacdo a profundidade da amostra
2.
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Figura 65: Gréficos da distribuicdo do alargamento integrado em relacdo a profundidade da amostra
3.
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Esta andlise tem por base uma avaliagdo da variacdo da microdeformacéao e
do tamanho de cristalito na amostras visto que ambos estudos baseiam-se na
variacdo do alargamento do pico difratado. Neste sentido, a principio nota-se que
para cada plano a faixa de variacdo ocorreu em diferentes valores, o que deduz que
as microtensbes atuam distintamente em diferentes planos devido as
susceptibilidades das deformacdes e planos de escorregamento.

Observando as camadas iniciais das amostras, 0 mesmo comportamento &
descrito pela analise utilizando o método de Williamson-Hall modificado em que a
variacdo tende a um decréscimo até a profundidade aproximada de 50 um na
amostra 2 e 30 um na amostra 3, que por sua vez conferem uma notavel
semelhanca com a regido da queda de compressibilidade das analises de tensao
residual.

As figuras 66 e 67 mostram a comparagdo do comportamento entre as curvas
de distribuicdo da tensao residual e a variacdo do alargamento pelo método Single

Line das amostras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 66: Grafico comparativo entre a tenséo residual e o alargamento integrado da amostra 2.



114

1.2 T T T T T T T
Amostra 3 —=—110

-800

0‘6- /

‘. - - -1000

SRV

] 100 200 300 400

(edIn) [enpisey oesua]

Alargamento integrado (2w/p)
1
I——_/l
[
L]
[ ]
|
| |
|
e
L]
\
|
| ]
|
/.
| ]
\1\
I r

-1200

Profundidade (um)

Figura 67: Grafico comparativo entre a tenséo residual e o alargamento integrado da amostra 3.

Nota-se o comportamento do perfil da tenséo residual com o comportamento
relativo com as microtensdes e tamanho de cristalito nas camadas iniciais onde o
ponto de maximo alivio de tensao residual compressiva se compara a profundidade
onde o alargamento integrado € menor (proximo de 50 um na amostra 2 e 30 um na
amostra 3).

Segue assim o estudo das microdeformacdes da rede cristalina aplicada aos
perfis das difracdes utilizando as fun¢bes Cauchy e Gaussiana (Langford et al.,
1978, Keijser et al., 1982).

Os resultados estdo demonstrados pelas figuras 68 e 69 das amostras 2 e 3

respectivamente, supondo que o tamanho médio de cristalito seja fixo.
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Figura 68: Graficos da distribuicdo da microdeformacao da rede cristalina em relacdo a profundidade
da amostra 2 pelo método Single Line por distribuigdo.
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Figura 69: Graficos da distribuicdo da microdeformacédo da rede cristalina em relacdo a profundidade
da amostra 3 pelo método Single Line por distribuigdo.

Os resultados das distribuicbes das microdeformacdes pelo método Single
Line possuem grande semelhanga com os resultados proporcionados pelo método
Willianson-Hall modificado com a diminuicdo dos valores de deformacdo na
profundidade de 50 um na amostra 2 e 30 um na amostra 3, com 0 comportamento
comparavel a distribuicdo de tensdo residual nas camada proximas a superficie,
mostrado nas figuras 70 e 71.
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Figura 70: Grafico comparativo entre a tensdo residual e a microdeformacao da rede cristalina da

amostra 2 pelo método Single Li

ne por distribuicéo.
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Figura 71: Grafico comparativo entre a tensdo residual e a microdeformacao da rede cristalina da
amostra 2 pelo método Single Line por distribui¢ao.

A seguir, o perfil das difracbes de raios-x foram analisadas pelo método de

Warren Averbach por distribuicdo, utilizando os planos paralelos (110) e (220), e o

resultado das amostras 2 e 3 se encontram nos graficos apresentados nas figuras

72 e 73, respectivamente.
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Figura 72: Grafico da distribuicdo da microdeformacao em relagdo a profundidade da amostra 2 pelo
método Warren-Averbach por distribuicao.
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Figura 73: Gréfico da distribuicdo da microdeformacdo em relacédo a profundidade da amostra 3 pelo
meétodo Warren-Averbach por distribuicao

Assim como apresentado na figuras 67 e 68, similarmente, 0 comportamento
da curva de distribuicdo da microdeformacdo da rede cristalina obtida pelo método
Warren-Averbach pode ser comparada com a relacdo da distribuicdo da tensé&o
residual na amostra. A visualizacdo podera ser feita por meio da sobreposicado dos

perfis da microdeformacéo e da tenséo residual, mostrada na figuras 74 e 75:
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Figura 74: Gréafico comparativo entre a tenséo residual e a microdeformacéo
pelo método Warren-Averbach por distribuicéo.
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Figura 75: Gréafico comparativo entre a tensdo residual e a microdeformacédo
pelo método Warren-Averbach por distribuicao

da rede da amostra 3

Seguindo a ordem dos métodos analisados, os resultados se mantiveram com

0 mesmo comportamento visto anteriormente nos métodos de Williamson-Hall e o

Single Line, observando que no método Warren-Averbach os pontos iniciais

ocorreram com a melhor definicdo da curva pela diminuicdo da microdeformacéo da

rede, o que facilita a determinacdo do estudo do efeito comparativo com o perfil de

tenséo residual pelo fato de se aplicar duas ordens de reflexdo nos planos paralelos

(110) e (220).
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Pelo método Single Line os perfis de difracdo de raios-x foram analisados
para a obtengcdo do tamanho médio de cristalito nas amostras 2 e 3, utilizando o
software Winfit!1.2, calculando os dados obtidos pelo perfil da difracdo dos planos
(110), (200) e (220) na distribuicdo pela profundidade das amostras. O tamanho
médio de cristalitos se da na intersec¢éo da reta extrapolada a inclina¢éo inicial na
curva do gréfico no eixo que representa o dominio do tamanho de cristalito, dado em
angstrons, em relacdo ao coeficiente real de Fourier (An). Na figura 76, é mostrado
como exemplo o grafico obtido para a amostra 2, em analise na profundidade de 20

pm, no plano (110).

a0 100 130 200 230 301 351 401 431 3501 53

Daorminio oo Tamanko
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Figura 76: Grafico para obtencdo dos valores do tamanho médio do cristalito obtidos pelo método
Single Line pela inclina¢éo

Pelo intercepto no eixo x obtém-se os valores dos tamanhos médios dos
cristalitos e o resultado da distribuicdo das amostras 2 e 3 sdo mostradas nos

gréaficos das figuras 77 e 78.
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Figura 77: Gréficos da distribuicdo do tamanho médio dos cristalitos em relacdo a profundidade da
amostra 2 pelo método Single Line pela inclinagéo.
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Figura 78: Gréficos da distribuicdo do tamanho médio dos cristalitos em relagdo a profundidade da
amostra 3 pelo método Single Line pela inclinagéo.

Contudo, observa-se a proporcionalidade, porém de forma inversa do
tamanho de cristalito em relacdo a microdeformacdo da rede, observados nas
figuras 72 e 73, visto que é de conhecimento que existe uma relacdo direta entre

ambos, se acompanhar os pontos iniciais das analises em profundidade, os pontos
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de maior tamanho de cristalitos se encontram proximos aos pontos de alivio na
tenséo residual, ou seja, 50 um para a amostra 2 e 20 um na amostra 3, sendo que
por estas informacdes, fica evidente a influéncia da microdeformacéo da rede, do
tamanho de cristalito no valor da tensao residual, que por sua vez esta ligada com
as propriedades da resisténcia a fadiga. Nota-se que o tamanho de cristalito possui
valores diferentes para cada plano cristalogréfico, conforme ja comentado, refere-se
as diferencas da susceptibilidade de cada plano a deformacéo. Assim como foi
realizado em outras analises, pode-se fazer um comparativo demonstrado
graficamente entre as o perfil da tensdo residual e do tamanho de cristalito,

conforme as figuras 79 e 80, respectivamente as amostras 2 e 3.
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Figura 79: Gréaficos comparativos entre a tensdo residual e tamanho de cristalitos da amostra 2 pelo
meétodo Single Line pela inclinagédo
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Figura 80: Graficos comparativos entre a tensao residual e tamanho de cristalitos da amostra 3 pelo
método Single Line pela inclinagao

A interseccdo da reta extrapolada do coeficiente real de Fourier permite a
avaliacdo do tamanho de cristalito pelo método Warren-Averbach. Os dados
coletados pelo Winfit!1.2 sdo mostrados pelo grafico gerado na figura 81, no
exemplo, a expansdo dos valores dos coeficientes de Fourier e seu conjugado da

interseccdo no eixo dos cristalitos da amostra 2 em ataque a profundidade de 20 pm.

Dumidia o Tamanto e ()
Crigiang

Figura 81: Gréfico para obtencdo dos valores do tamanho médio do cristalito obtidos pelo método
Warren-Averbach pela inclinacao
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Os resultados das andlises pelo método Warren-Averbach para as amostras 2

e 3 foram obtidos nas medic¢des do perfil nas profundidades (figuras 82 e 83).
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Figura 82: Gréfico da distribuicdo do tamanho médio dos cristalitos em relagdo a profundidade da
amostra 2 pelo método Warren-Averbach pela inclinagéo.
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Figura 83: Gréfico da distribuicdo do tamanho médio dos cristalitos em relagdo a profundidade da
amostra 3 pelo método Warren-Averbach pela inclinagéo.

A comparagdo das curvas com o perfil de tensdo residual obteve a
similaridade com os resultados apresentados pelo método Single Line. O que se
observa é o fato da existéncia da diferenca entre as forcas correspondentes ao

deslizamento em cada plano cristalino, que pode ser notado pelos diferentes valores
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encontrados tanto nas analises de microdeformacao quanto no tamanho de cristalito.

As figuras 84 e 85 mostram a distribuicdo do tamanho de cristalito em relacdo ao

perfil de tenséo residual das amostras 2 e 3, respectivamente:
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Figura 84: Grafico comparativo entre a tensdo residual e tamanho de cristalitos da

método Warren-Averbach pela inclinagao
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Figura 85: Gréafico comparativo entre a tenséo residual e tamanho de cristalitos da

método Warren-Averbach pela inclinacao
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Os valores encontrados no pico de maior tamanho de cristalito e alivio de

tensao residual nas camadas préximos a superficie sdo muito semelhantes em cada
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amostra, do que requer maior atencdo nos possiveis efeitos que podem ser
causados nas propriedades mecéanicas do material em estudo.

Por outro lado, o software Winfit!1.2 oferece por meio do método Single Line
outra forma de avaliacdo do tamanho de cristalito utilizando a curva da distribuicdo
do tamanho de cristalito relativo e cumulativo da analise de Fourier, demonstrado

pelo gréafico da figura 86.

100 150 200 250 301 351 401 451 01 551
Distribuigén do tamanho de cristalito - Relativo e Cumulativa (E)

Figura 86: Grafico para obten¢do dos valores do tamanho médio dos cristalitos pelo método Single
Line por distribuicao.

Onde o cruzamento das linhas, no intercepto do eixo horizontal fornece o
valor do cristalito, neste caso, da amostra 2 no plano (110) em 20 pum de
profundidade do ataque. O resultado das analises estao representados nas figuras
87 e 88, para as amostras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 87: Gréficos da distribuicdo do tamanho médio dos cristalitos em relacdo a profundidade da
amostra 2 pelo método Single Line pela distribui¢&o.
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Figura 88: Graficos da distribuicdo do tamanho médio dos cristalitos em relagdo a profundidade da
amostra 3 pelo método Single Line pela distribuigao.

Ao realizar a comparagdo com os dados resultantes da tenséo residual
obtemos os graficos mostrados nas figuras 89 e 90, das amostras 2 e 3

respectivamente:
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Figura 89: Graficos comparativos entre a tensao residual e tamanho de cristalitos

método Single Line por distribuicao.
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Figura 90: Graficos comparativos entre a tensdo residual e tamanho de cristalitos da amostra 3 pelo

método Single Line por distribuicao.

Conforme os resultados anteriores nota-se que os valores em tensao residual,

nas profundidades inicias seguem o0 mesmo comportamento na variagcao do tamanho

de cristalito, na faixa de 50 um para a amostra 2 e de aproximadamente 30 pum para

a amostra 3.

Por ultimo os resultados dos perfis das difracbes de raios-x foram analisados

pelo método de Warren-Averbach pela distribuicdo cumulativa e relativa pela anélise



128

de Fourier e os resultados estdo mostrados graficamente na figura 91 e 92, para as

amostras 2 e 3 respectivamente.
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Figura 91: Gréfico da distribuicdo do tamanho médio dos cristalitos em relagdo a profundidade da
amostra 2 pelo método Warren-Averbach por distribuig&o.
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Figura 92: Gréfico da distribuicdo do tamanho médio dos cristalitos em relagdo a profundidade da
amostra 3 pelo método Warren-Averbach por distribuigdo.

Ao fazer a comparacao dos graficos da distribuicdo dos tamanhos médios de
cristalitos com o perfil da distribuicdo da tensao residual, observa-se que os pontos
correspondentes as regides deformadas possuem comportamentos similares,

demonstrando que em condi¢cdes de grandes deformacBes a curva de tensao
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residual perde compressibilidade nas camadas iniciais para posteriormente assumir

0 comportamento normal, ja descrito pelos métodos anteriores.

Os comparativos estdo descritos pelos graficos das figuras 93 e 94 para as

amostras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 93: Graficos comparativos entre a tensao residual e tamanho de cristalitos da

método Warren-Averbach por distribuicao
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Figura 94: Gréaficos comparativos entre a tensédo residual e tamanho de cristalitos da amostra 3 pelo
método Warren-Averbach por distribuicao

Portanto, seja qual for o método utilizado, sempre apresentard um aumento

no tamanho de cristalito decrescendo conforme aumenta a profundidade de ataque,
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acompanhando o perfil das tensdes residuais, até manter-se estavel, na proporcao
inversa da microdeformacédo de rede cristalina. A hipétese mais convincente de se
detalhar este comportamento esta na quantidade da deformacéo plastica encontrada
na superficie do material. Quando a energia de impacto transfere para o interior da
peca, encontrando a componente elastica, transmitindo a for¢ca no sentido contrério.
Neste momento a forca contraria encontra menor resisténcia devido a deformacéo
plastica e transfere o alivio de forma gradual em sentido a superficie de tal maneira
que o perfil da distribuicdo da tensao residual toma a forma de uma parabola.

Com a proposta de avaliar a distribuicdo da tensao residual de uma forma
mais efetiva, toma-se os valores em 26 medidos em paralelo a superficie, os seja,

as medidas realizadas em y = 0°.
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Figura 95: Posi¢Bes em 20 para W = 0° das amostras 2 e 3.

Os resultados podem ser visualizados pela tabela 19.
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Tabela 19:Distribuicdo das posicdes em 20 para W = 0°das amostras 2 e 3

Amostra 2 Amostra 3
Profundidade 20 Profundidade 20
(um) (um)

0 155 87 0 155 867
32 155957 |5 15597
55 155,961 18 156,038
65 155,95 25 156,084
95 155,911 35 156,088
125 155834 |45 156,022
145 1558 63 155913
208 15573 91 155,72
223 155,656 141 155511
238 155,584 173 155,399
253 155532 | 200 155313
270 155427 | 220 1553
287 155,371 280 155436
378 155537 | 348 155725
410 1556 447 156,112
500 155939 | 500 156,338

Observa-se que a curva gerada pela medicdbes da deformacdo dos
espacamentos em W = 0° assemelha-se com a curva de distribuicdo de tensio
residual, compreendendo que esta variacdo na distancia interplanar segue a uma
l6gica quanto aos efeitos que ocorrem quando leva-se em conta a quantidade de
discordancias causadas pelo jateamento. Com este argumento pode-se deduzir que
ao constatar o aumento da distancia interplanar e mantida a quantidade de
discordancias ocorre a diminuicdo de sua densidade, obtendo o aspecto
caracteristico na curva de distribuicdo da microdeformacdo da rede. O mesmo
acontece com o perfil da distribuicdo dos tamanhos de cristalitos das amostras. O
fato de ocorrer o alivio nas tensdes a partir da superficie infere no aumento das
distancias interplanares e como consequéncia no aumento do tamanho dos
cristalitos. Como forma de definir estas colocacoes, toma-se 0 comparativo entre as
curvas da distribuicdo de tenséao residual com a curva das medidas realizadas em V¥

= 0° das amostras 2 e 3, apresentadas pelos gréaficos das figuras 96 e 97.
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Figura 96: Comparativo entre a tensao residual e os parametros em W = 0° da amostra 2.
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Figura 97: Comparativo entre a tensao residual e os pardmetros em ¥ = 0° da amostra 3.

Desta forma, pode-se resumir que a deformacdo na rede cristalina e o
tamanho de cristalitos estdo diretamente ligados as alteracdes nas distancias
interplanares no perfil da profundidade da amostra, que por sua vez gera a
distribuicdo da tenséo residual, cujo perfil da curva ocorre devido a quantidade de
deformac@es plasticas conjugadas ao componente elastico do material jateado.

Como forma de promover o estudo deste trabalho, toma-se um comparativo
entre as técnicas de analise do perfil obtido pela difracdo de raios-x, tendo cada qual

a sua especificidade e denotando a sua aplicacdo na circunstancia da qual € exigida.
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A analise do perfil pelo método Williamson-Hall modificado utiliza-se de dados
inerentes ao material em suas constantes elasticas, além de ser aplicado a todos os
picos obtidos em um padréao de raios-X, sendo assim, contém uma resposta gerada
de uma analise completa do padrdo da difracdo de raios-x. Os valores das
microdeformagdes variaram de 0,78% a 1,21%, os maiores valores encontrados
quando comparado a outros métodos analiticos.

Também foram utilizadas outras técnicas que se baseiam no estudo do
alargamento proporcionado pela difracdo de raios-x. A partir dessas técnicas obtém-
se os valores da microdeformacdo da rede cristalina e do tamanho médio de
cristalito, cujo perfil pode ser separado aplicando-se a série de Fourier com as
funcdes Gaussiana e Lorentziana, por deconvolucdo, definindo assim as partes
inerentes a microdeformacédo e ao tamanho médio de cristalito contidos no perfil
estudado.

Para a obtencdo da distribuicdo da microdeformacdo da rede cristalina, o
método Single Line foi utilizado. A variacdo da microdeformacéo foi de 0,07% a
0,42%, valores estes bem inferiores aos obtidos pelo método Willianson-Hall
modificado, porém com uma particularidade que é a de descrever a susceptibilidade
da deformacao dos planos cristalograficos individualmente. Neste estudo constatou-
se gue o plano que mais deformou foi o (200), tanto da amostra 2 (entre 0,22% a
0,42%) quanto da amostra 3 (0,26% a 0,37%). Os planos (110) e (220) estiveram em
0,10% a 0,23% na amostra 2 e 0,07% a 0,26% na amostra 3. Pelo fato de
possibilitar o estudo em planos individuais, constatou-se que a maior deformacéo do
plano (200) coincide com a andlise obtida pelo GSAS em referéncia ao
deslocamento em 26 (figura 54).

Pelo método Warren-Averbach obteve-se valores das microdeformacdes em
torno de 0,22% a 0,43% para ambas as amostras (2 e 3), observando o
estreitamento da faixa dos valores. Este fato pode ser explicado pelo uso dos dois
planos paralelos (110) e (220), com valores muitos préximo se observados nos
resultados obtidos em outros métodos.

De qualquer forma, independentemente dos resultados obtidos, a distribuicéo
da microdeformacgéo da rede cristalina nas amostras apresentaram caracteristicas
semelhantes, cujos valores apresentaram um decréscimo na camadas superficiais,
coincidindo com a perda da compressao da tensao residual, o que caracteriza a

relacdo entre a macrotensao com a microtensao e que existe a influéncia entre um e
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outro e a relacdo direta do espacamento interplanar com a quantidade de
discordancias e falhas de empilhamento ocasionados pelo jateamento por granalhas
esta relacionada com a densidade destas ocorréncias.

Em se tratando de quantidade de defeitos, a relacdo da densidade de
discordancias e falhas de empilhamento com as distancias interplanares na regiao
coerente da difracdo estdo de certa forma ligados, pela diminuicdo da
microdeformacao com o aumento do tamanho médio dos cristalitos.

Sendo assim, os métodos utilizados possibilitaram fazer uma comparacao
confirmando a relagdo microdeformagéo-tamanho de cristalitos-tenséo residual.

Nas medidas de tamanho médio de cristalito pelo método Single Line foram
utilizadas duas formas de interpretacdo: por inclinacdo extrapolada ao eixo da
ordenadas em relacdo ao coeficiente de Fourier e por distribuicdo relativa e
cumulativa (paginas 118 e 124). Os valores de ambos ficaram muito proximos, e ao
contrario da microdeformacdo, o tamanho de cristalito aumentou nas camadas
iniciais das amostras.

Utilizando planos independentes, os resultados da amostra 2 no plano (110)
foram de 155 A a 242 A e da amostra 3 no plano (110) nos valores de 150 A a 227 A
mostraram que o tamanho meédio de cristalito também sofre alteracdes conforme as
forcas atuantes nos distintos planos. Nos planos (200) e (220) o tamanho de
cristalitos foi menor. Na amostra 2 variou de 80 A a 138 A e na amostra 3 de 92 A a
130 A. Além disso cabe a observacido que o plano (220) deveria ter o tamanho de
cristalito em maiores proporgdes, visto que a deformacao foi menor, fato que néo
ocorreu, cujas causas ainda deverao ser estudadas.

Ao utilizar o método Warren-Averach, encontraram-se valores ainda
superiores para o0s tamanhos de cristalitos tanto pela inclinagdo como pela
distribuicdo (paginas 121 e 126). Para a amostra 2 por inclinagdo o tamanho médio
de cristalito fica em torno de 184 A a 332 A, muito semelhante ao método pela
distribuicdo, sendo os valores encontrados de 180 A a 310 A. Ao observar os
resultados da amostra 3 dos dois métodos (inclinacdo e distribui¢cdo), verifica-se que
os valores séo inferiores a amostra 2, e muito semelhantes entre os métodos
(inclinacéo e por distribuicdo), com os valores de 196 A a 260 A e com os valores de
191 A a 253 A, respectivamente.

No intuito de finalizar este tema, cabe a observar que tanto o decréscimo da

microdeformacdo quanto o aumento do tamanho médio do cristalito nas
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profundidades inicias da amostra se relacionam com a queda da compressibilidade
na tensdo residual, gerada pela deformacédo plastica abaixo da superficie com o

jateamento por granalhas de aco.

5.4 Ensaio de fadiga.

Os ensaios de fadiga foram realizados nas dependéncias da Thyssenkrupp
Bilstein Brasil, para as amostras 1 (S330 sem tensionamento), amostra 2 (S330 com
tensionamento) e amostra 3 (S390 com tensionamento), com 5 amostras para cada

condicdo e os resultados em ciclos estdo descritos na tabela 20:

Tabela 20: Resultados em ciclos para o ensaio de fadiga das amostras 1, 2 e 3:

Amostra 1l Amostra 2 Amostra 3
41233 93000 82568
41428 59342 115557
42600 74282 60433
39147 110443 81572
32416 77421 83637

Para a analise destes ensaios foi aplicado a distribuicdo de Weibull,
considerando o valor de ciclos caracteristicos onde 50% das amostras irdo
sobreviver, denominada de B50, padronizacdo mais utilizada pela industria
automotiva, e um intervalo de confiabilidade de 90%.

Utilizando o software Weibull 1.0, os grafico gerados para as amostra 1, 2 e 3

(figuras 98, 99 e 100, respectivamente) foram:
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Figura 98: Grafico gerado pela anélise de Weibull da amostra 1.
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Figura 99: Gréfico gerado pela anélise de Weibull da amostra 2.
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Figura 100: Grafico gerado pela anélise de Weibull da amostra 3.

Estes resultados possibilitam definir os valores limite da vida em fadiga nas
condigdes B50, e os valores de forma B para cada condigdo de jateamento. Estes
valores estdo descritos na tabela 21.



Tabela 21: Vida em fadiga B50 das amostras e valores de 3

Parametro de forma

Valores limite da vida em fadiga B50 B
Amostra 1 39665 (37104 - 47191) 10,148
Amostra 2 83364 (68611 - 121175) 4,489
Amostra 3 87246 (72516 - 126612 ) 4,602
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A se considerar pelos resultados afirma-se que a vida fadiga aumentou com o

tensionamento da peca, e que neste caso o tamanho da granalha néo teve influéncia

consideravel. O mesmo se aplica ao parametro B de Weibull, que representa a

dispersédo dos resultados de fadiga, sendo as maiores dispersfes para as amostras

2 e 3, conforme o coeficiente da inclinacéo da reta gerada. E conforme os valores de

B os parametros utilizados no jateamento ndo acarretardo em falhas prematuras do

material em fadiga. No caso de ambas as amostras, os resultados dos fatores de

concentragdo de tensdo na superficie ndo tiveram interferéncia nos valores dos

ciclos em fadiga, ainda assim pela proximidade dos resultados obtidos.
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6 CONCLUSOES

Os valores de microdeformacdo obtidas pelos métodos Williamson-Hall
modificado, Warren-Averbach e Single Line possuem valores absolutos diferentes,
mas relativamente apresentam o mesmo comportamento.

O jateamento por granalhas com a amostra tracionada aumenta a vida em
fadiga e os valores em tenséao residual.

O jateamento por granalhas, dependendo da energia imposta pelas
granalhas, provoca no material uma camada plasticamente deformada que induz um
perfil de tensdo residual em profundidade que apresenta um pico de alivio de
tensdo, seguido do aumento da tenséo residual compressiva.

A distribuicdo da microdeformacéo da rede cristalina da regido plasticamente
deformada assume comportamento semelhante a perda de compressibilidade da
tensao residual.

A distribuicdo do tamanho médio de cristalitos na regido plasticamente
deformada assume comportamento inverso da compressibilidade da tenséo residual.

A microdeformagcdo da rede cristalina e o tamanho médio de cristalito
possuem diferentes valores para cada plano cristalogréfico.

Pela variacdo da distancia interplanar € possivel verificar a variacdo da
densidade de discordancias.

O jateamento por granalhas produz discordancias do tipo hélice no aco SAE
9254+V.

A variacédo do valor do fator de concentracdo de tensdo segue similaridade
com os valores de resisténcia a fadiga.

Nas condi¢des de jateamento de granalhas S330 e S390 n&o ocorrera falha
catastrofica.

Nos métodos Single Line e Warren-Averbach as formas de interpretacéo (por
inclinacdo extrapolada ao eixo da ordenadas em relagdo ao coeficiente de Fourier e
por distribuicdo relativa e cumulativa) apresentam similaridade para cada método.

No ago SAE 9254+V o plano de maior deformagéo é o (200).
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