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RESUMO

Tensodes residuais compressivas em geral sdo
benéficas e aumentam a resisténcia a fratura e ao
crescimento de trinca. Essas tensées residuais podem
ser introduzidas em componentes através de processos
industriais como tratamento térmico a laser,autofretagem
e jateamento por particulas. Neste trabalho as tensées
residuais induzidas pelo processo de jateamento por
particulas na superliga de niquel Udimet 720 e na liga
de tiitdnio IMI'834 forani médidas atraveés de difracao de
neutroris~ no reator de alto fluxo de neutrons (ISIS,
Didicot;Uk) . O fator de intensidade de tensées (K)
destas tensées residuais foi determinado pelo método
dos elementos finitos (E.F) e da fungdo ponderagao
utilizando ¢omao modélo para o método de (E.F) uma

_ placa contendo uma trinca lateral unica.O efeito no fator
de intensidade de tensées (K) quando da aplicagao
simultanea da tensao residual e da tensao trativa remota
foi avaliado. O efeito de sobreposi¢do da trinca foi
também considerado, para determinagédo correta dos
valores de intensidade de tensées (K).

Palavras-chaves: TensOes residuais, Fator de
intensidade de tensbes, Difragdo de neutrons.

1. INTRODUGAO

As tensdes residuais sao aquelas que
permanecem no componente apés as operagoes
normais do processo de fabricagao sem que nenhuma
forca externa seja aplicada, consideradas também como
forgas internas do corpo. Essas tensdes residuais
podem ser de natureza trativa ou compressiva (1) As
tensdes residuais podem ser induzidas no componente
por meio de uma grande variedade de métodos como
tratamento de superficie por laser, autofretagem e
jateamento por particulas. No processo de jateamento
por particulas a superficie do componente é
bombardeada com pequenas particulas esféricas que
produzem deformagao plastica na superficie do material
resultando em uma distribuigao benéfica de tensdes
residuais compressiva na superficie do material (2).

A figura 1 apresenta o perfil de tensdes
residuais obtido pelo processo de jateamento na liga de
niquel Udimet 720 e na liga de titanio IMI 834 sob duas
condigbes de intensidade Almen de jateamento. Nota-
se, de forma padrao,que a tensao residual compressiva
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ABSTRACT

Compressive residual stresses are beneficial and
improve resistance to fracture and crack growth. Residual
stresses can be introduced in fabricated components by
a variety of means and a number of methods such as
laser surface treatment, cold expanded hole, and shot
peening. Neutrons diffraction measurements of residual
stress were performed at a pulsed neutron source (ISI8S,
Didcot, UK ), on shot peened plates of nickel base
superalloy Udimet 720 and titanium alloy IMI 834. The
stress intensity factor (K) of residual stress was evaluated
by finite element modeling and weight function method.
Finite element modeling of a 2D plate with a single edge-
notch was applied and, due to symmetry only half of the
plate was actually modeled. The stress intensity factor (K)
was evaluated for both case of remote tension stress and
residual stress. Crack surface overlapping, which is
physically unacceptable, was noted for small cracks
under residual and boundary loading. Overlap correction
was proposed and applied in order to obtain reliable
values for (K).

Key words: Residual stress, Stress intensity factor,
neutron diffraction.

apresenta-se contida em uma camada superficial estreita
e a porgao trativa da tensao residual, de menor valor,
extende-se sobre uma regiao maior.

O controle do processo de jateamento depende
das propriedades do jato de particulas e do material a ser
jateado e portanto a magnitude e a profundidade da
tensdo residual compressiva sao influenciadas pelos
parametros de processo tais como: tipo e intensidade do
jato (p), tamanho, forma e distribuigao de particulas (d),
velocidade do jato (v), dureza do jato H (p), angulo de
impacto do jato, tempo de exposigao da pega (t), dureza
da pega H (p) e encruamento do matenal.

A profundidade e magnitude da tensao residual
aumenta com o aumento de v, d, t, p e H(p). Com o
aumento da dureza da pega H(p) a magnitude da tensao
residual aumenta, porém a profundidade da camada
compressiva da tensao residual diminui.

Os métodos de determinagdo de tensdes
residuais podem ser destrutivos e nao destrutivos. Em
geral esses métodos medem as deformagdes induzidas
para entdo calcular as tensdes no material. As técnicas
destrutivas mais comuns sao o método da complidncia



do corpo de prova, o método de Sachs, da técnica do
furo central e do seccionamento completo.

Os métodos nado destrutivas mais importantes
sédo os métodos acustico, magnético, a difragao de raios
x e difragado de neutrons. Estes dois ultimos métodos
sao semelhantes entre si, porém a diferenga principal
recai no fato de o que poder de penetragdo da radiagdo
neutrénica é muito maior que o dos raios x sendo por
isso a radiag8o de neutrons a Unica capaz de medir a

parte trativa do perfil de tensbes residuais(?).
2. METODOLOGIA

Neste trabalho as tensdes residuais induzidas
pelo processo de jateamento por particulas na superliga
_ de niquel Udimet 720 e na liga de tiitanio IMI 834,
apresentadas na figura 1, foram medidas através de
difragao de neutrons no reator de alto fluxo de neutrons
(1SS, Didicot, Uk) .
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Figura 1: Perfil de tensao residual das ligas Udimet 720 e
IMI 834,

Os neutrons moderados sao utilizados para a
medida dos parametro de rede cristalina por terem
energia témica inferior a 0.1 eV e comprimento de onda
da ordem de 1 a 5 A , comparavel ao espagamento
interatdmico dos cristais. A base para tais medidas
fundamenta-se no espalhamento do feixe de neutrons
apos impacto nos diversos nicleos do material. As
interferéncias construtivas desse espalhamento dao
origem ao espalhamento coerente e o aparecimento dos
chamados picos de Bragg que obedecem a
equagéo(1)denominada de lei de Bragg:

2d (hkl) sen 8 (hkl) =A n &))

20- diregao do angulo do feixe incidente em que ocorre
difragao.

d (hki) - espagamento entre planos sucessivos (hkl).

n- nimera inteiro.

Na técnica denominada de Método de Varredura
26, o comprimento de onda dos neutrons A pode ser
considerado constante e o angulo de difracdo 20 é
medido. A equacdo que relaciona a deformagéo ¢ a
mudanga do angulo de difragdo A8 é dada pela
diferenciagdo da equacgao (1), para comprimento de
onda A constante.

747

e=Ad/d=-A0 cot 6 @
A6 = (61-60) 3

00- angulo de difragao para o material nao deformado
01.- angulo de difragao para o material deformado

A deformagédo na rede é determinada pelas
mudangas no angulo de Bragg e no espagamento da
rede em relagao ao material ndo deformado. Portanto
para determinar o valor absoluto da deformagéo, os
pardmetros (80 e dp) do material, nao deformado, devem
ser conhecidos. O método envolve a obtengao da
intensidade de neutrons espalhados como fungdo do
angulo de espalhamento 20, obtendo-se a deformagao
da rede utilizando a equagao (2). Para o calculo das
tensdes sao necessarios seis medidas diretas de
deformagao assumindo-se comportamento linear
elastico do material. Caso as dire¢des principais sejam
conhecidas e o material possa ser considerado
isotrépico apenas trés deformagdes ortogonais precisam
ser medidas e utilizadas para determinar as tensdes

principais(3).

ox =( E/[(1+v)(1-2v)])[(1-v)ex + v(ey+ez) ] @

0 mesmo para Oy & 0z

E- modulo de elasticidade
v- coeficiente de poisson

Os métodos para avaliagao do fator de
intensidade de tensdes K podem ser divididos
grosseiramente em quatro grupos i) método analitico ii)
elementos finitos iii) método da superposigéo iv) método
da fungao ponderagao. Neste trabalho os resultados do
fator de intensidade de tensdes K obtidos peios
métodos dos elementos finitos e da fungdo ponderagao
séo analisados e discutidos.

Para determinagao do fator de intensidade de
tensdes K pelo método dos elementos finitos, o
modelamento de uma placa jateada com uma trinca lateral
foi realizada, utilizando o software de elementos finitos
ABAQUS versdo 5.3, em condi¢des de carregamento
trativo uniforme e sob a agao de diferentes perfis de
tensdo residual. Valores de a/w = 0,023 a 0,157 ou
tamanho de trinca de 0.3 mm a 2.0 mm foram estudados.
Neste modelo de duas dimensdes constituida de uma
malha de 512 elementos e 20 elementos na linha da
trinca, apenas metade da placa de 12,75 mm e 38 mm €&
efetivamente modelada devido a simetria conforme
apresentado na figura 2.

O perfil de tensao residual é aplicado ao modelo
utilizando uma subrotina em FORTRAN. Nesta subrotina
a tensdo residual é representada como uma fungao
polinomial de grau seis. Os 512 elemehtos da malha e as
condigbes de contorno apresentadas na figura 2 foram
utilizadas para andlise de todos os tamanhos de trincas.
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Figura 2: Malha de elementos finitos e condigdes de
contomo para o caso de trinca superficial.

A solugdo do fator de intensidade de tensoes
pelo método da fungao ponderagao utiliza a equagao de
Bueckner (4), que para o caso de trinca Unica lateral &
dada por:

h(a,x)=2(a-x)-1/2 [1+ m1 (a-x)/a +m2 ((a-x)/a)2

onde m1 e m2 sao constantes relacionadas com a razao
(@w)

w- largura da placa

a- tamanho da trinca.

O fator de intensidade de tensdes para a mesma
geometria sujeita ao carregamento de tensao residual
p(x) aplicada nos elementos da trinca, representada por
uma funga@o polinomial, pode ser obtida a partir da
integral:

K=] p(x) hax) ©

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tensao residual induzida pelo jateamento de
particulas em diferentes materiais (tabela 1) sob
diferentes condigoes de intensidade foram medidas por
difragao de neutrons em reator de alto fluxo de neutrons
(ISIS, Didcot, UK). Os resultados e as condigoes de
intensidade Almen sao apresentadas na figura 1.

Tabela I- Propriedade do materiais e cristalografia

material base E c rede plano
(GPa) (MPa)
Udimet Ni 211 1200 CFC (311)
720
IMI 834 Ti 120 920 HC (1122)

Os diversos perfis de tensdes residuais
apresentados seguem a mesma tendéncia para todos os
materiais. Nota-se que para o mesmo material ou para

materiais de propriedades semelhantes quanto mais
intenso o jateamento, maior o tamanho da camada
compressiva conforme apresentado na figural para a
superliga de niquel Udimet 720 .

A figura 1 evidencia também o aspecto
relevante das propriedades mecanicas. Embora a
intensidade de jateamento da liga de titanio IMI 834 (18-
20 A) seja tao intensa como a obtida na liga Udimet 720
(18-20 A), a camada compressiva apresenta-se menor do
que aquela para Udimet 720 (6-8 A). Este efeito pode
ser atribuido ao menor numero de sistemas de
deslizamento da estrutura hexagonal compacta (HC) em
relagao ao sistema cubica de face centrada (CFC), o que
torna dificil a deformagéo plastica e o aumento do
tamanho da camada compressiva durante o processo de
jateamento por particulas para a liga de titanio.

A figura 3 apresenta o fator de intensidade de
tensoes K, com sobreposigao de trinca, obtido quando
cada um dos perfis de tensao residual da figura 1 é
aplicado nos 20 elementos ao longo da trinca. A Figura 3
apresenta também o fator de intensidade de tensdes K
negativo obtido quando o perfil de tensado residual da
liga Udimet 720 (18-20 A) € aplicado nos elementos da
linha da trinca para tamanhos de trinca de até 0.8 mm.
Para trincas maiores que 0.8 mm o fator de intensidade
de tensdes € positivo auxiliando o crescimento de trinca.
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Figura 3: Fator de intensidade de tensées K para a
tensao residual das ligas Udimet 720 e IM| 834.

O perfil de tensao residual da liga de niquel
Udimet 720 (6-8 A) resulta em um fator de intensidade
de tensdes K negativo para todos os tamanhos de trinca.
No entanto, para o perfil de tensées residual da liga IMI
834 (18-20 A) o fator de intensidade de tensdes €
positivo para todos os tamanhos de trinca exceto para a
menor trinca de 0.3 mm.

As figuras 4-6 apresentam o fator total de
intensidade de tensdoes K quando a tensao trativa
remota de 400 MPa é aplicada ao modelo junto com a
tensao residual. Neste caso, a aplicagao simultanea da
tensao remota de 400 MPa e do perfil de tensao residual
resulta em trés condigoes diferente para a face da trinca
de acordo com o tamanho da trinca. a) trinca totalmente
abernta K>0 b) trinca totalmente fechada K<0 c) trinca
parcialmente fechada K>0. Nos dois ultimos casos
ocorre uma impossibilidade fisica ou seja a sobreposigao
da trinca, esta sobreposicao deve ser corrigida no
modelo de (E.F) mantendo-se as duas faces da trinca em
contato. Caso contrario o fator de de intensidade de
tensdes obtido € inferior ao resultado correto.
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A redugao do fator de intensidade de tensdes K
para a tensao residual é apresentada na figura 4. Este
efeito ocorre para a liga Udimet 720 (18-20 A) para trincas
de até 0.8 mm de comprimento. Para trincas maiores a
tensao residual tém um efeito reverso e aumenta o fator
de intensidade de tensdo auxiliando a propagagao de
trinca.
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Figura 4: Resultado do fator de intensidade de tensoes
K pelo método de elementos finitos para Udimet 720
(18-20 A).

A corregao da sobreposigcao de trinca é
essencial (5)para as menores trincas, que apresentam-se
totalmente fechadas e caem inteiramente na regiao
compressiva do perfil de tensoes residuais em ambos os
materiais. O valor do fator de intensidade de tensdes K
quando a sobreposi¢ao nao é permitida é zero.

O valor de K para a tensao remota e tensao

- residual quando aplicadas simultdneamente, para a liga
de niquel Udimet 720 (18-20 A), no caso em que a
sobreposi¢ao nao é permitida é cerca de 95% maior que
o valor de K quando a sobreposigédo de trinca ocorre.

A figura 5 apresenta a redugédo do fator de
intensidade de tensdo K promovida pela tensao residual
para Udimet 720 (6-8 A). Esta redugao ocorre para trincas
de até 0.6 mm. Na figura 5, para trincas parcialmente
fechadas de 0.3 mm, 0.4 mm e 0.6 mm da liga Udimet
720 (6-8 A), ha um aumento no valor do fator de
intensidade de tensdes K de 112%, 25% e 3% em
relagdo aos valores de K em que a sobreposigao é
permitida.
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A figura 6 apresenta os resultados de elementos
finitos para a liga IMl 834, na qual todas as trincas
apresentam-se totalmente abertas e o perfil de tensao
residual auxilia a propagagéo de trinca.
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Figura 6: Resultado do fator de intensidade de tensoes
K pelo método de elementos finitos para IM] 834(18-20
A).

A comparagao dos resultados de elementos
finitos com a solugdes obtidas pelo método da fungéo
ponderagao, levam a desvios menores que 1.7% para
todos os perfis de tensao residual.

4. CONCLUSOES

Os parametros do processo de jateamento por
particulas e as propriedades do material sao aspectos
importantes para se obter perfis de tensao residual
benéficos que aumentem a resisténcia a fratura e a
propagacao de trinca.

Os resultados de elementos finitos para o fator
de intensidade de tensées K apresentam boa
concordancia com os valores obtidos pela fungao
ponderagao.

A corregao da sobreposi¢édo de trinca torna-se
imprescindivel para se obter valores confidveis para o
fator de intensidade de tensdes K.
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