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TENSAO RESIDUAL
FALHAS DE PROCESSO
FALHAS EM SERVICO




TENSAO RESIDUAL _

TensOes Residuals (TR) sdo tensdes que atuam num componente
ou estrutura na auséncia de esforcos externos, sejam cargas
mecanicas, esforcos resultantes de gradientes de temperatura ou de
efeitos inerciais. Portanto, pela propria definicdo, as tensdes
residuais constituem um sistema em equilibrio.

TR sao tensdes secundarias;
TensOes primarias: resultantes dos esforcos externos e
necessarias para o equilibrio de forcas e momentos;

TensOes secundarias: resultantes da interacdo entre partes
adjacentes do mesmo componente ou estrutura, que impoe
restricoes a deformacoes diferenciais localizadas;




TENSAO RESIDUAL

TENSOES RESIDUAIS RESULTAM DE
DEFORMACOES PERMANENTES NAO
UNIFORMES NA SECAO RESISTENTE DE
UMA PECA OU ESTRUTURA.




TENSAO RESIDUAL s

MECANISMO BASICO DO DESENVOLVIMENTO DE TENSOES
RESIDUAIS

BLOCOS A E B SOLDADOS. SOLDA DE

RESISTENCIA INFINITA (1)

A B
— B |:|
SA / i
A A B
,f“//‘A

> A DEFORMA E TENTA TRACIONAR B.

X Y € B REAGE COMPRIMINDO A.

TRACIONANDO ATE X E DESCARREGANDO, NAO HA TR.
TRACIONANDO ATE Y, OCORRE TR (ADEFORMA PLAST. E B NAO).




TENSAO RESIDUAL

O RESULTADO E:

PROXIMO A
INTERFACE, DO LADO
DE A, TENSAO A B
RESIDUAL DE
COMPRESSAO E DO
LADO DE B, TENSAO
RESIDUAL DE
TRACAO.

AO LONGO DO
GRAFICO DE TR, AS
AREAS POSITIVAS E
NEGATIVAS DEVEM

SER IGUAIS.




TENSAO RESIDUAL

O CORRETO E:

AS AREAS DEVEM SER
IGUAIS E DEVE HAVER
EQUILIBRIO:

YF =0,XM =0

EM CADA BLOCO HA

UM BINARIO:
EQUILIBRIO!

O BINARIO DE UM
DOS LADOS DEVE SE
OPOR AO OUTRO E
ANULAM-SE PARA

MANTER O
EQUILIBRIO.




TENSAO RESIDUAL |

Para haver equilibrio, a face esquerda do bloco A devera estar
tracionada longitudinalmente e a face direita do bloco B,
comprimida: DEFORMACAO NAO UNIFORME=_TENSAO

RESIDUAL.




Furo cego;

Difracao de R-X;
Ultrassom:;

Emissao de Barkhausen.

MEDIDAS DE TENSAO RESIDUAL
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TENSAO RESIDUAL /

TR F\’/ESULTANTES DE TRABALHO MECANICO AFRIO

Chapa laminada a frio (pequena reducao)

_/

7N

Aumenta a resisténcia a fadiga!




TENSAO RESIDUAL /

TR RESULTANTES DE TRABALHO MECANICO AFRIO

Maior espessura — tensao residual no centro diminui




TENSAO RESIDUAL /

TR RNESULTANTES DE TRABALHO MECANICO AFRIO

Com o0 aumento da pressao dos cilindros— camadas mais profundas
sofrerdo maior deformacéao que as da superficie.

Fig. 5.8.
O resultado se inverte! Nao é favoravel a fadiga!




TENSAO RESIDUAL

TR RESULTANTES DE TRABALHO MECANICO AFRIO

TREFILACAO: NUCLEO DEFORMA MAIS-ATRITO DA

SUPERFICIE COM A FIEIRA
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SHOT PEENING - JATO DE GRANAL‘H%

The impact at high speed creates stretched surface
h  adent-known as a dimple.

Dimple

- 4000 <mma

e O MPIES S| 0N o
L —— < —

Shotpeening Process
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SHOT PEENING - JATO DE GRANALHA
DEFORMACAO SEMELHANTE AO ENSAIO DE DUREZA

UPERFICIE CHAPA ALMEN CHAPA ALMEN
JATEADA PRESA NC SUPQORTE LIVRE

Aumenta a resisténcia a fadiga!




METODO ALMEN

FORMA FINAL DA
CHAPA ALMEN

] T
TN

A lamina ALMEN é colocado no jato, em um dispositivo.
Posteriormente, a lamina € retirada. A intensidade do
“shot peening” é medida pela flecha apresentada da

mesma, que se deforma para anular os binarios resultantes
das TR.




Stip mounted for arc height
messurement (sxagoerated)

CHAPA ALMEN
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International Journal of Fatigue 24 (2002) 877-886

An evaluation of shot peening, residual stress and stress relaxation on the fatigue

life of AISI 4340 steel

M.A.S. Torres, H.].C. Voorwald
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Em algumas situacOes, pode ocorrer uma Superposicao entre as
tensoes residuais do shot peening e as tensdes em servico, 0 que
leva ao relaxamento das TR e o efeito do SP nao é efetivo para a




TENSAO RESIDUAL

International Journal of Fatigue 24 (2002) 877-886
An evaluation of shot peening, residual stress and stress relaxation on the fatigue
life of AISI 4340 steel

M.A.S. Torres, H.].C. Voorwald

Nos ensaios de flexdo rotativa, as tensdes de compressao aplicadas somam-
se as tensdes compressivas presentes devido ao tratamento de shot peening.
Se o resultado desta superposicao for suficientemente grande, existe entao
uma deformacdo plastica e, consequentemente, uma redistribuicdo das
tensdes, causando o relaxamento do CTRC original. Com a continuidade dos
ensaios, devido ao relaxamento das tensdes, a soma algébrica das tensoes ira
diminuir. Com isso, a partir de um determinado momento, espera-se que o
nivel da superposicao das tensdes fique abaixo da tensdao de escoamento
ciclico do material e torne o CTRC estavel.

Prof. Carlos Baptista
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CALANDRAGEM
FABRICACAO DE VASOS DE PRESSAO/REATORES
QUIMICOS, PETROQUIMICOS,NUCLEARES.
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TENSAO RESIDUAL

TR RESULTANTES DE EFEITOS
TERMICOS

Gradientes de temperatura
causam tensdes téermicas,
mas estas geram tensoes
residuals somente quando
provocam deformacao
plastica.

Ex: cilindro de aco
aquecido até 600°C e
resfriado rapidamente em
agua. Tensoes mais
significativas:
circunferenciais —
deformacédo ¢ a diminuicao
do perimetro (arco), e nao
do raio.

NUCLEO ESFRIA APOS A
SUPERFICIE E CONTRAL.
COMPRIME A SUPERFICIE QUE O
TRACIONA




TENSAO RESIDUAL

TR RESULTANTES DE
TRANSFORMACOES DE FASE

Témpera plena
Ocorre transformacao
martensitica na superficie e no
nucleo;
Ambos terao expansao;
Quando a superficie
transforma o0 nudcleo se
acomoda (plastico);
Quando o nucleo transforma, a
superficie ja estd fria e
martensitica, sofre tracdo e
comprime o nucleo;
O efeito se sobrepde ao efeito
de contracao do resfriamento.

A

Fig. 5.22.
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TENSAO RESIDUAL |

TR RESULTANTES DAS
TRANSFORMACOES DE FASES

Témpera superficial
Por Inducao: a transformacao
martensitica ocorre na superficie,
provoca expansao e traciona o
nucleo que estd “frio” que
comprime a superficie (soma-se aos
efeitos térmicos).
Aquecimento total, témpera rasa:
transformacado martensitica ocorre
na superficie. No ndcleo -
ferrita+perlita: expansao e similar
e as TRs muito baixas: prevalece o
efeito termico.EX: témpera ao ar;
Aumento de espessura da camada =
Témpera total!




ESTUDO DE CASOS




FALHAS DE PROCESSO | Material ABNT 1045 — laminado — redondo de l‘

pF_— 47,62mm - 2005

INICIO DA FRATURA NA
INTERFACE DA CAMADA
TEMPERADA.

FRATURA POR
FADIGA INICIADA
NA INTERFACE
DA CAMADA
TEMPERADA -
SUBSUPERFICIAL

REGIAO PERLITICA

INTERFACE DA CA-
MADA TEMPERADA.
AUMENTO: 100X

REGIAO DA MAR-
TENSITA REVENIDA.




P FALHAS DE PROCESSO /

Material ABNT 1045 — laminado — redondo de 47,62mm - 2005

FERRITA
EM CON-
PERLITA TORNO DE
GRAO.
BAINITA
MARTENSITA
CARBONETOS EM § REVENIDA
CONTORNO DE
GRAO




| FALHAS DE PROCESSO /

Material ABNT 1045 — laminado — redondo de 47,62mm - 2005

ANALISE DA 3° LEI DE NH
TON EM ELEMENTOS DE
VOLUME.

INTERFACE DA
CAMADA TEM-
PERADA

TENSAO RESIDU-
AL DE TRACAO.




FALHAS DE PROCESSO
- Casoda Curvade aco ASME SA 234 WP11 CL.2-2009

HISTORICO

Devido a falta de fornecedores de curvas prontas foi contratado um fornecedor
para conformar as pecas a partir de chapas de aco ASTM A 387 - GR.11 — CL..2,
com o intuito de reclassificar como ASTM A 234 WP11 - CL.2 ( conforme IET
5000.00-2316-570-PPC- 001 — item 2.4.1).

As chapas foram fabricadas por laminacdo a quente, e posteriormente
austenitizadas em 940°C, por 12 minutos, com resfriamento acelerado e
revenidas em 760°C, por 33 minutos. Foram retirados corpos de prova e
ensaiados, apos SPWHT de 3 ciclos de 85 minutos em 690°C a 700°C.

Resultado do ensaio de impacto das chapas depois do SPWHT

Tabela 3 — Resultado do ensaio de impacto a -182C.

_ _ Resultados obtidos em
Corpo-de-Prova
Joules
CP 01 334
CP 02 339
CP 03 336

| Media 336




Caso da Curva de aco ASME SA 234 WP11 CL..2-2009
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Caso da Curva de aco ASME SA 234 WP11 CL..2-2009

As curvas foram conformadas a quente, normalizadas e revenidas, e
posteriormente, apoés soldagem de uniéo, foram submetidas ao PWHT.
Das curvas forjadas, foram retirados “coupons”, que foram
submetidos ao SPWHT de 04 ciclos de 105 minutos em 690°C a 700°C
e, em seguida, foram usinados, 0s corpos de prova e ensaiados.

Resultado do ensaio de impacto das curvas depois do SPWHT

Tabela 6 — Resultados do ensaio de impacto

Corpo de prova Energia absorvida (J)
1 21
2 142
3 87




~—| Caso da Curva de aco ASME SA 234 WP11 CL.2-2009

/

- Micrografia — analise de microestrutura e tamanho de grao do CP1(21J). Ferrita, perlita e
bainita, tamanho de gréao 5/6. Aumento 100X . Ataque: Nital3%.




FL.'

Caso da Curva de aco ASME SA 234 WP11 CL.2-2009

- Micrografia — analise de microestrutura da chapa.Martensita revenida. Aumento 100X

Ataque: Nital3%.




Caso da Curva de aco ASME SA 234 WP11 CL..2-2009

Figura 13 —A)Curva normalizada: ferrita, perlita e bainita. B) Resfriada ao ar e revenida: martensita
revenida e ferrita, com areas de bainita. C) Resfriada em agua e revenida: martensita revenida,
bainita e pequenas areas de ferrita. Ataque: nital 3%. Aumento 200 vezes.




Caso da Curva de aco ASME SA 234 WP11 CL.2-2009 |

/ =

RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO DE AMOSTRAS
DAS CURVAS COM NORMALIZACAO E RESFRIAMENTO
AO AR FORCADO COM ASPERSAO DE AGUA.

CP E(J)
1 228
239

3 215




FALHAS DE PROCESSO
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FALHAS DE PROCESSO Material ABNT 1213/ DIN 9SMn28 Rd.

22.22mm trefilado

- -
.\ . o > -
- "_o?.x' ‘D - » v 4 C}. ._ :‘ - ; ! r
P =B SIS T s ’ =
*’) » — -/ -~ - \h - pe - - '.’ " f LAMINA “,' ’
- _ v 8 - ~ ¢ - — -
ALK T FEN AN R T SR % = s » e 3%
» " e PN - " e ‘ . > 7 P~
Q}' . - s, - y P - s d ~ | - 4 ‘.. £
- - - 0,65mm -~ -"‘ ——Y 24 . - o n P
- - - - i -
Y “am et A" & o b ’
i _ \ - 'y -~ - ~ ' - >
el B S o - . . e } "o, e & . T ¥ _ A — > 2 -
P ‘ P ey & > - - e -~ -~et
: e 4 — . > - " ’ f ) b /. \‘ , & o~ #
< .= e = ~ ¥ » - y - - - ~ . <7 L ! e
5 4 - i A »
» ” ‘e g - r .
=~ P e K » - 'x' - = - " > ¥ - C' L% d
; .- - e = p . e & ’ -7 - . "
B . - » - 5 &£ o . . - ¥ 4
- - . - .
" - ’ - - » - g
> 4 £ S - " Y L
'l S : - - - < .- = ‘ > J
L , ’ -
- .~ ~ 7 - -
, - - >, - ’ l‘
rF » ', ’ - $ -
o . . . 4

DOBRA DE LAMINACAO — NAO SE VISUALIZA A
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FALHAS DE PROCESSO |1 boBRA DE LAMINAGAO
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FALHAS DE PROCESSO

DETECCAO DA DOBRA DE
LAMINACAO DURANTE O PROCESSO,
POR ENSAIO DE RECALQUE.

39,69mm
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FALHAS DE PROCESSO Parafuso Fraturado — ABNT 1045 — temperado e
7 revenido -2005

FRATURARAM DURANTE A MONTAGEM DO EQUIPAMENTO
— ‘ | s
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Parafuso Fraturado — ABNT 1045 — temperado e
FALHAS DE PROCESSO | revenido -2005

Dobra de
forjamento

Marcas de praia
fadiga




FALHAS DE PROCESSO Parafuso Fraturado — ABNT 1045 — temperado‘ e
G revenido -2005

» DOBRAS DE
~ FORJAMEN-
TS

!




DOBRAS DE FORJAMENTO

——

LINHAS DE
FLUXO COR-
TADAS - SI-
TIO DA NU-
CLEACAO DA
TRINCA.

_____
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DOBRA DE FORJAMENTO
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PECA COM
FALHA

PECA SEM
FALHA

6 HRC

57 HRC 18 HRC




Analise da trinca e microestrutura

TRINCAS DE
TENSAO NA




Tensoes circunferenciais que levam ao lascamento.
Comuns em trilhos

i cantato
da reda
\ /
Tengdas
COMIPIEssIVas

lascamento

fratwen
| X
ractal




Rolamento de grande porte 3 m de diametro - 2011

As possiveis origens das tensdes circunferenciais trativas nos rolamentos
Sao:

o Alto valor operacional de DN (didmetro em milimetros x velocidade ra-
dial em RPM);| OK

¢ Gradientes térmicos:; ‘ OK
¢ Falha de montagem;

L

L

Flexao do eixo montado; | OK
TensoOes residuais de tratamento téermico.| OK

PELAS MARCAS DE DESGASTE IRREGULARES
CONCLUI-SE QUE HOUVE FALHA NO PROCESSO DE
MONTAGEM:
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Caso do Pino Rel (quinta roda) fabricado com aco SAE 4140,
Redondo de diametro 88,90mm- 2014
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MARCAS DE DESGASTE IRREGULARES PROXIMAS
A TRINCA




SUPERFICIE DA FRATURA /

/ e

Destacamento 4%
Final

Propagaciio da |
fratura

Inicio da Fratura

FRATURA DUTIL - ORIGEM NO LOCAL DO
APOIO DA CARGA- FADIGA POR IMPACTO




INIC10 DA FRATURA |

Fratura

mm

SUPERFICIE DE FRATURA: MICROMECANISMO
MISTO: ALVEOLAR, TRANSGRANULAR E
INTERGRANULAR.




Fratura



| QUEIMA DE GRAO

e ——

(—— RELACIONADO
AOS DIMPLES

CAVITACAO EM PONTO
TRIPLICE DE CG




Caso do Pino Rei (quinta roda) fabricado com aco SAE 4140, =
Redondo de diametro 88,90mm- 2014
' =4 42‘

TENSAQ DE TRACAO

A
\ DIRECAO DE
\ ESCORREGAMENTO

C

ff‘" o4 10um (8) CAVIDADE TIPO ¢ (b) CAVIDADE TIPO e

rinca em ponto triplice provocada por deslizamento de contorno de grao em
uma liga UHP Ni-16Cr-9Fe, a 360%(MEV).

Ba,

TRINCA EM PONTO TRIPLICE PROVOCADA POR DESLIZAMENTO DE
CONTORNOS DE GRAO: CAVITACAO.
RELACIONADA AO MICROMECANISMO INTERGRANULAR.




FLUENCIA
/

\

Tabela 9.1- Expoentes da equacéo 9.10 para os diversos mecanismos de fluéncia

Mecanismo m q Descricao

Fluéncia por difusao Dfusdo de vacancias

mecanismo de Nabarro-Hering 1 2 pela rede cristalina

Fluéncia por difusao \ Dfusdo de vacancias

mecanismo de Coble 1 3 pelos contornos de grao

Deslizamento de contornos de grao P, 2ou3 Deslizamento combinado com
difusao de vacancias pela rede

(g=2) ou com difus3o pelos
contornos (g=3)
Movimentacdo de discordancias 3a8 0 Movimentacdo de discordancias.

Escalagem.

Fonte: [Dowling, 2018]



SULFETO DE MANGANES-
RELACIONADO AOS DIMPLES

QUEIMA DE GRAO:
MICROFUSAO DO
CONTORNO, FUSAO
INCIPIENTE(?)
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