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Resumo

A técnica de difracdo de neutrées ¢ usada neste artigo para estudar amostras ferriticas, revestidas com agos inoxidaveis austeniticos
através de soldadura por arco submerso. Este procedimento é frequentemente usado no fabrico de equipamentos de processo para as
industrias quimica e nuclear, por facilidade de execugdo e razées economicas. A principal desvantagem deste processo de revestimento
¢é a fissuragdo que frequentemente ocorre na interface material base/soldadura, potenciada pela presenca de tensoes residuais resultan-
tes da operagdo de soldadura, a qual pode ser minimizada com a realizag¢do de tratamentos térmicos de relaxagdo de tensaes.

As amostras foram produzidas a partir de placas em a¢o ao carbono, tendo uma das superficies sido revestida com dois tipos de ago
inoxidavel. Para a primeira camada foi usado um elétrodo EN 12072 — S8 23 12 2 L e para a segunda e a terceira camadas foi usado um
elétrodo EN 12072 — S 19 12 3 L. Apos a soldadura, as amostras foram submetidas a um tratamento térmico de relaxagdo de tensaes,
durante 1 hora, a temperatura de 620°C. Os perfis de tensées residuais obtidos por difra¢do de neutroes evidenciam a relaxagdo de
tensoes residuais apos o tratamento térmico realizado. A técnica de difragdo de neutrées revelou-se muito adequada na avaliagdo de
tensoes residuais neste tipo de ligagées.

Palavras-Chave: Difracdo de neutrées, Tensoes residuais; Revestimentos, Arco submerso.

Abstract: The neutron diffraction is a non-destructive technique, particularly suitable for the analysis of residual stress fields in welds.
The technique is used in this article to study ferritic samples, coated by submerged arc welding using stainless steel filler metals. This
procedure is often used for manufacturing process equipment for chemical and nuclear industries, for ease of implementation and eco-
nomic reasons. The main disadvantage of that processes is the cracking phenomenon that often occurs at the interface between the base
material and coatings, which can be minimized by performing post-weld stress relief heat treatments.

The samples analyzed in this study were made of carbon steel plates, coated by submerged arc welding two types of stainless steel filler
metals. For the first layer was used one EN 12 072 - § 2 U 23 12 electrode, while for the second and third layers were used an EN 12
072 - 19 12 3 S L electrode. After cladding, the samples were submitted to a post-weld heat treatment for 1 hour at 620°C. The residual
stress profiles obtained by neutron diffraction evidence the relaxation of residual stress given by the heat treatment.

Key-words: Neutron diffraction; Residual stresses; Cladding; Submerged arc welding.

1. Introducio

Os principios fisicos da determinacdo de tensdes residuais pe-
las técnicas de difracdo de raios X e por difragdo de neutrdes sao
idénticos [1-3]. No entanto, enquanto a difragdo de raios X ana-
lisa apenas uma pequena camada da ordem de alguns micréme-
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tros ou dezenas de micrometros, proxima da superficie do ma-
terial, a difragdo de neutrdes possibilita uma analise do material
através da espessura da amostra, sem ser necessario proceder a
remocdo de camadas sucessivas de material, como acontece na
técnica de difracdo de raios X. Recorde-se que a profundidade
de penetragdo da radiagdo ¢ funcdo do comprimento de onda da
radia¢do incidente, do coeficiente de absor¢do do material irra-
diado e das condi¢des geométricas da montagem experimental.
Assim sendo, e devido ao maior poder de penetragdo dos neu-
trdes, a técnica de difracdo de neutrdes torna-se particularmente
indicada para a determinagao da distribuigdo das tensodes residu-
ais em profundidade, em soldaduras e em amostras submetidas a
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tratamentos térmicos, entre outras aplicagdes.

2. Determinacio de Tensdes Residuais por Difracio de
Neutroes

Nas instalagdes nucleares de investigagdo denominadas ha-
bitualmente por “large-scale research facilities”, existem ins-
trumentos otimizados para a determina¢do de deformacgdes ¢
tensoes residuais em materiais. Atualmente existem instalagdes
deste tipo um pouco por todo o mundo, referindo-se em particu-
lar as instalagdes europeias, a saber:

- FRM 11, Garching, Alemanha (www.frm2.tum.de), Figura 1
[4];

- HZB, Berlim, Alemanha (http://www.helmholtz-berlin.de) [5];

- PSI, Villigen, Suiga (http://www.psi.ch) [6];

- ISIS, Oxford, Reino Unido (http://www.isis.stfc.ac.uk) [7];

- LLB, Saclay, Franca (http://www-1lb.cea.fr) [8];

- ILL, Grenoble, Franga (http://www.ill.eu) [9].

A Figura 1 ilustra uma vista da instalagdo onde foram re-
alizadas as determinagdes de tensdes residuais referidas neste
artigo.

Figura 1. Reator nuclear de investigacdo FRM II da
Universidade Técnica de Munique, Garching, Alemanha.

Os neutrdes sdo obtidos a partir de nucleos atdmicos ricos
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em neutrdes, como o tunsgténio, urdnio, tantalo ou chumbo
[10]. Presentemente as fontes de neutrdes produzem feixes com
densidade de fluxo da ordem de 10" neutrdes/cm?'s, existindo
essencialmente dois meios de produgdo, a saber, as fontes con-
tinuas e as fontes pulsadas, conforme se ilustra na Figura 2. Nas
fontes continuas os neutrdes sdo produzidos por fissdo do nicleo
de uranio 235. No caso dos reatores nucleares, os elementos de
combustio sdo grandes ¢ contém apenas 25% deste is6topo de
uranio. No caso dos reatores de investigacdo os elementos de
combustio sdo muito mais compactos ¢ por isso sdo enriqueci-
dos com este is6topo até 90% para se conseguirem obter grandes
intensidades do feixe de neutrdes. De realg¢ar que a abundancia
natural deste is6topo ¢ de apenas 0,7% e, para evitar simultane-
amente a proliferagdo de armas nucleares, existe ha alguns anos
o encorajamento dos governos para que os reatores de investi-
gacdo reconstruam os seus elementos de combustdo para ndo
necessitarem mais de 20% deste tipo de is6topo.

No caso das fontes de espalagdo, um feixe de protdes line-
ares muito energético, (tipicamente 70 MeV), é produzido num
acelerador linear e ¢ injetado num anel de sincrotrdo para atingir
energias ainda mais elevadas (500-800 MeV). Estes por sua vez
sdo atirados contra um nticleo atbmico com um elevado niimero
de neutrdes, como por exemplo o tungsténio 183 ou o uranio
238. A maior parte destas fontes opera em modo pulsado. A uti-
lizagdo de um ou outro tipo de reator para investigagdo depende
do objetivo do estudo.

Comparativamente com outras técnicas de determinacédo de ten-
soes residuais, a difragdo de neutrdes tem a vantagem principal
de ser um método ndo destrutivo de analise das tensdes residuais
em profundidade. Num material cristalino, os atomos dispdem-
-se num arranjo regular nas trés dire¢des do espago. Nestes
materiais a distancia interplanar entre os planos de atomos esta
definida e é caracteristica de cada material, se considerarmos
o material sem tensdes. Quando se irradia um soélido cristalino
com um feixe de radia¢do monocromatica, com comprimento de
onda da ordem de grandeza da separagdo entre os 4tomos na es-
trutura cristalina, observa-se a existéncia de um feixe emergente
(diz-se difratado) apenas para certos valores do angulo entre o
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10 a 30
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Figura 2. Tipos de fontes de neutrdes: (a) fonte continua: fissao do nucleo de U-235 e (b) fonte pulsada: reagdo de espalagdo.
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Figura 3. Planos cristalinos em condigao de difracao.

feixe incidente e o feixe emergente, o que se traduz pela lei de
Bragg, explicitada pela equagédo 1,

2d,, sinb=ni (1)

onde A ¢ o comprimento de onda da radiagdo, d,,, a distancia
interplanar da familia de planos cristalinos ¢ 6 o angulo de di-
fragdo (Figura 3).

Se o material for constituido por gréos orientados aleatoria-
mente, havera sempre um conjunto de grdos em condigdes de
difratar, qualquer que seja a orientag@o da amostra relativamente
ao feixe incidente.

Num material policristalino, com grdos de pequena dimen-
sdo e livre de tensdes, o espagamento entre planos cristalinos,
d,, ndo varia com a orientagdo dos graos. Se a amostra estiver
sujeita a uma tensdo de tragdo, a distancia interplanar passa a
depender da orientag@o dos planos em relagado a tensdo aplicada.
O espagamento interplanar dos planos perpendiculares a dire-
¢do da tensdo aplicada aumentara, enquanto que a dos planos
paralelos a tensdo aplicada diminuira, como resultado do efeito
de Poisson. A deformacdo elastica num material pode assim ser
determinada através da variag@o da distancia interplanar, deter-
minada experimentalmente a partir da variagdo da posi¢do do
pico de difragdo, dada pela equagdo 2,

d d

€ d—E—AH cotgl @)

(a)

W
E\%
\

sendo 0 a posi¢ao do pico de difragdo correspondente a distancia
interplanar d do material sob tensdo e 0, a posi¢do do pico de
difragdo correspondente a distancia interplanar d, do material
livre de tensdes. O tensor completo das tensdes residuais pode
ser obtido através da medida da deformagdo do material nas trés
direc¢des principais, conforme equagdo 3 e Figura 4 [11],

Ehk[ (1 ~ th/) thIEhk[
0 =i Ti) oy €,j=123 and jzi ()
(1 + tht)(l - ZVhM) (1 - 2thl)(1 + thl) ; ) /

sendo G, €, as tensdes e deformagdes nas dire¢Oes principais,
E, eV, 0modulo de Young e o coeficiente de Poisson na dire-
cdo cristalografica perpendicular aos planos de difragdo {hkl}.
Como se pode ver na Figura 4, consegue-se medir nas diferentes
dire¢des alterando a direcdo da amostra em relagdo aos feixes
incidente e difratado. Para garantir que o material irradiado seja
sempre 0 mesmo para as diferentes orientagdes ¢ muito impor-
tante que as medidas sejam realizadas com angulos de difracdo
perto dos 90°. Tipicamente podem ser obtidas distribui¢oes de
tensoes residuais por difragdo de neutrdes em amostras de alu-
minio com espessuras até cerca de 150 mm e em amostras de ago

com espessuras até cerca de 35 mm.
3. STRESS-SPEC: Instrumento para Analise de Tensées

Os resultados experimentais obtidos por difragao de neutrdes
apresentados neste trabalho foram realizados no instrumento
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Figura 4. Dire¢des de medida com feixe de neutrdes em relacao a diregcdo da soldadura: (a) longitudinal, (b) normal e (c) transversal.
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STRESSOSPEC (Figura 5) existente no reator nuclear FRM 11
da Universidade Técnica de Munique. Este instrumento foi ex-
pressamente desenvolvido e projetado para o estudo da textura e
das tensdes residuais [4, 12]. O instrumento esta equipado com
trés monocromadores (grafite, germanio e silicio), os quais per-
mitem variar o comprimento de onda entre 0,1 nm e 0,24 nm, de
modo a permitir obter angulos de difracdo de 90°, tipicamente
usados na determinag@o de tensdes com feixe de neutrdes para
os principais materiais em aplicagdes de engenharia. O elemen-
to de volume analisado ¢ definido, neste instrumento, por um
sistema de fendas e colimadores nos feixes incidente e difra-
tado, podendo a fenda no feixe incidente tomar valores desde
1x1 mm? até 5x20 mm? e a largura da fenda no feixe difratado
variar continuamente até 15 mm.

&

Figura 5. Instrumento STRESS-SPEC, FRM II -TUM.

A mesa onde sdo colocadas as amostras para analise ¢
motorizada, permitindo movimentos com precisdo de 10 um e
suportando amostras até 300 kg. O equipamento esta ainda equi-
pado com um detetor de neutrdes de localizagdo linear o que
permite reduzir o tempo de analise.

Para o estudo das texturas cristalograficas, o instrumento
esta equipado com um robot STAUBLI que suporta pecas até
30 kg e que permite rodar a peca em todas as direcgdes sem
constrangimentos de colisdes com as fendas do difratdmetro
[12]. O instrumento esta também equipado com uma maquina
de tragdo/compressdo de 50 kN, desenvolvida especificamente
para o STRESS-SPEC nas oficinas do FRM II, que permite o
estudo das propriedades mecanicas dos materiais durante en-
saios de tracdo e de compressdo em simultaneo com a difragdo
de neutrdes.

4. Materiais e Condi¢cdes Experimentais

Em determinadas aplica¢des industriais, tal como ¢ o caso
da industria quimica, os equipamentos de processo por estarem
em contacto com fluidos corrosivos necessitam de protecdo das
suas paredes interiores contra a corrosao. Uma das solugdes
normalmente adotada na concegdo e fabrico dos equipamen-
tos de processo ¢ proporcionada pela deposicdo de camadas de
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soldadura de agos inoxidaveis, resistentes aos agentes agressi-
vos, sobre acos C-Mn ferriticos, menos onerosos, mas com re-
sisténcia mecanica adequada [13, 14]. Os principais problemas
decorrentes da deposicao destas camadas sdo os fendmenos de
fissurac¢@o na interface aco inoxidavel/ago carbono, que afetam
a integridade e seguranga dos equipamentos [15]. O mecanismo
de fissuragdo ¢ geralmente associado a migragdo de carbono que
ocorre na interface entre o aco inoxidavel e o ago base ferritico,
sendo agravado na presenga de tensdes residuais de tracdo. A
migragao de carbono para o ago inoxidavel inicia-se durante as
operagdes de soldadura e continua durante o tratamento térmi-
co realizado apds soldadura, dando oportunidade para a forma-
¢do de microestruturas complexas, principalmente martensite e
carbonetos. Por outro lado, em virtude das diferengas da con-
dutividade térmica ¢ dos coeficientes de expansdo térmica dos
materiais de base e do material depositado, resultam tensdes re-
siduais, quer devido ao proprio processo de producdo do reves-
timento, quer devido as diferengas de ciclos térmicos induzidas
nas diferentes regides [16, 17]. Habitualmente, apos a produgao
dos revestimentos por soldadura, sdo realizados tratamentos tér-
micos, tendo em vista a redugao do nivel de tensdes induzidas
nas amostras revestidas.

Neste trabalho, as amostras foram preparadas a partir de
placas quadradas em ago EN 100283P355 NH com 300 mm
de lado e 20 mm de espessura. Uma das superficies foi reves-
tida por soldadura de arco submerso com elétrodos de 4 mm
de diametro em ago austenitico, tendo sido feitas trés camadas
de soldadura sobrepostas. Na Tabela 1 estdo descritas as com-
posicdes quimicas do material base e dos elétrodos usados na
elaboragdo das amostras. Na primeira camada foi usado um elé-
trodo EN 120728 23122 L (ago austenitico 309 L) para minimi-
zar problemas metalurgicos de dilui¢do do material base (ago
ferritico) ¢ a camada de soldadura que se pretendia depositar
(ago austenitico 316 L). Na segunda ¢ terceira camadas foi usa-
do um elétrodo EN 12072 — S19123 L. Com este procedimento
as amostras ficaram com uma espessura final de 27,5 mm. A
composicdo do fluxo e os procedimentos de soldadura e estdo
descritos na Tabela 2.

Ap6s soldadura uma das amostras foi submetida a um tra-
tamento térmico de relaxagdo de tensdes, a uma temperatura de
620°C durante 1 hora, tendo-se feito o arrefecimento no forno,
até a temperatura ambiente. Esta amostra recebeu a referéncia
TT620, enquanto a amostra nio tratada termicamente foi re-
ferenciada por STT. Posteriormente ao tratamento térmico, as
placas foram cortadas por eletroerosdo em 4 provetes com di-
mensdes 150 x 150 mm? destinados a caraterizacdo metalargica,
a caraterizacdo das tensdes residuais por difracdo de neutroes,
por difra¢do de raios X ¢ pelo método do furo incremental, ¢
ao estudo da resisténcia a corrosdo. Neste artigo serdo apenas
apresentados os resultados de tensdes obtidos por difragdo de
neutroes.

Os perfis de tensdes residuais foram determinados no
instrumento STRESS-SPEC com recurso a um monocromador
de Si (400), cuja curvatura se pode alterar horizontalmente para
aumentar a resolugdo conforme o angulo de difragdo a usar. As
aquisi¢cdes foram determinadas com um feixe monocromatico
com comprimento de onda de 0,166 nm. A analise de tensoes
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Tabela 1. Composicao dos materiais usados

Material C Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu N
[% em massa]
EN 10028-3
P355 NH 0,18 0,33 1,12 0,015 0,002 0,04 0,16 - 0,21 0,004
EN 12072
$23122 L 0,008 0,29 1,4 0,016 0,003 21,3 14,8 2,57 0,11 0,057
EN 12072
S19123 L 0,018 0,38 1,8 0,016 0,009 18 11,7 2,54 0,07 0,055
Tabela 2. Parametros usados no processo de soldadura de arco submerso
Pré-aquecimento Por chama (150°C)
Intensidade Corrente 300 A
29-30 V
Voltagem
DC (+) 30 m/h
Composi¢ao do fluxo [%]
SiO, MgO CaF, AL O, Cr
31.0 25.0 6.0 13.0 4.8
3 mm
ka) AW S 3 mm
| [ lefe]
=SSSsStse—— | | lefe]
DN e o
| | [efe]
EEDD
/ \vale do corddo de soldadura
topo do corddo de da camada superficial | | I el | ] |
soldadura da camada superficial

(b)

Figura 6. (a) Definigdo das dire¢des de medida: DL, DT ¢ DN, correspondentes as diregdes longitudinal, transversal e normal a
direcdo da soldadura; (b) Esquema do “pente” com os pequenos cubos para a determinag@o da distancia interplanar do material sem

tensdes, d,,.

residuais foi efetuada usando o pico de difracdo {211} da fase
ferritica (26~91.4°) e o pico de difracao {311} da fase austenitica
(26 = 101°). Em cada medida na direcao longitudinal ao cordao
de soldadura caraterizou-se um volume de material com largura
de 2 mm, 2x2x2 mm?® usando uma fenda de 2x2 mm? no feixe
primario e uma fenda com largura de 2 mm no feixe secundario.
As medidas nas dire¢des transversal e normal foram realizadas
num volume de material irradiado de 2x10x2 mm?, sendo, neste
caso, utilizada uma fenda de 2x10 mm? no feixe primario ¢ uma
fenda com largura de 2 mm no feixe secundario. Para minimizar
a influéncia da operagdo de corte por nas tensdes residuais
determinadas nas amostras, procurou-se que as aquisigdes
fossem realizadas em pontos afastados das arestas do corte.
Para caracterizar as amostras por difracdo de neutrdes, fo-
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ram determinadas as deformagdes nas dire¢des longitudinal,
transversal e normal a soldadura, tendo sido efetuadas aquisi-
¢des na vertical do topo e do vale da ultima camada depositada,
conforme se esquematiza na Figura 6 (a). As tensdes residuais
foram determinadas usando a Eq. 3, considerando as seguintes
constantes elasticas E, = 220 GPa, v,,,=0.28 ¢ E,, =175 GPa,
v,,,=0.31 para a diregdo perpendicular aos planos cristalinos
{211} do pico Fea e {311} do Fe-y, respetivamente [18]. Note-
-se que a difracdo ¢ uma técnica seletiva, e por isso as constan-
tes radiocristalograficas dependem dos planos cristalinos {hkl}.
Para a determinagdo do parametro d, das amostras, que carate-
riza o material sem tensdes, foram retirados de cada uma das
amostras, por eletroerosdo, pequenos cubos com 3 mm de aresta,
representativos do material existente nas diferentes profundida-
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des examinadas, conforme se mostra na Figura 6 (b). Com este
procedimento pretende-se ¢ admite-se que os cubos fiquem sem
tensdes, sendo considerados como referéncia para a obtengdo
do valor do d, para cada profundidade de medida. Apresenta-se
na Figura 7 o “pente” com os pequenos cubos para a determi-
nacdo do valor de d, retirado da amostra tratada termicamente.
Optou-se por ndo cortar completamente os cubos, deixando-os
parcialmente ligados ao “pente”, pois desta forma mantém-se a
referéncia exata da profundidade que esta a ser analisada.

"Pente" com os

camada cubos para a

depositada determinagdo
do valor de dg

material

de base

Figura 7. Amostra para a determinagao da distancia
interplanar, d,, do material sem tensdes

5. Resultados Experimentais

As figuras 8 a 11 apresentam a evolucdo, ao longo da espes-
sura das amostras, das tensdes residuais obtidas por difragdo de
neutrdes nas diregdes longitudinal. Os resultados apresentados
correspondem aos valores determinados em cada uma das fases,
austenitica (correspondente ao revestimento), e ferritica (corres-
pondente ao material base), pelo que aparecem nas imagens com
simbologia diferente. Para obter o estado de tensdo global do
material, estes resultados terdo de ser combinados, tomando em
consideracdo a fragdo voliimica de cada uma das fases existen-
te a cada uma das profundidades analisadas, fragdes essas que
podem ser quantificadas por difragdo de raios X, por exemplo.

Os perfis de tensdes residuais determinados na amostra sem
tratamento térmico, ao longo da vertical do topo e do vale de
um corddo de soldadura da camada superficial, sdo apresentados
na Figura 8 e na Figura 9, na direg¢@o longitudinal e transversal,
respetivamente. Observou-se a presenga de tensoes de tragdo em
ambas as regides do material depositado, até uma profundidade
na ordem de 7 mm, passando depois a tensdes de compressao.
No material tensdes residuais longitudinais sdo pouco intensas
na vizinhanga da interface, sendo nulas em pontos mais afasta-
dos. Na zona do topo da soldadura as tensdes atingem os 200 a
250 MPa, tanto em tracdo como em compressao, 0 que corres-
ponde aproximadamente ao limite de elasticidade do ago AISI
316. Ja as tensoes residuais na zona do vale apresentam valores
maximos em tragdo na ordem de 500 MPa, que correspondem a
valores na ordem da resisténcia a tragdo do ago AISI 316, o que
so pode ser explicado por uma deformacao plastica local signi-
ficativa ou por sobrestimagao do método de avaliagdo. A técni-
ca de difragcdo de neutrdes proporcionou uma evolucdo suave
do perfil de tensdes, com pequena dispersdo. A Figura 8 mostra
que na zona de interface entre a austenite e a ferrite ha alguma
discrepancia entre as tensdes obtidas de um e outro lado da in-
terface, a qual pode ser atribuida em parte ao microestruturas de
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estruturas ai presentes. Embora ja existam algumas publicagdes
sobre a determinag@o de tensdes residuais em soldaduras com
recurso a técnica de difragdo de neutrdes [19, 20], a utilizagao
desta técnica em revestimentos por soldadura esta ainda pouco
documentada. Contudo, encontrou-se um artigo recente [21],
sobre um ago inoxidavel austenitico revestido por soldadura
com ago ferritico, o que representa a situagdo inversa da aqui
estudada, onde se observou que as tensdes residuais medidas na
interface apresentavam discrepancias similares.

Os resultados obtidos apds o tratamento térmico sdo apresen-
tados na Figura 10 e Figura 11, também para uma zona de topo
e de vale do revestimento, na direcdo longitudinal e transversal,
respetivamente. Observou-se que as tensoes de tragdo na camada
austenitica foram parcialmente relaxadas, passando as tensdes de
tracdo a tensdes de compressao na camada mais proxima da su-
perficie. Este efeito ¢ particularmente favoravel no caso de estru-
turas sujeitas a fadiga [22], ou a corrosdo sob tensdo [23]. Quando
sdo comparados os valores de tensdes residuais obtidos a maiores
profundidades na amostra TT620 com os valores da amostra sem
tratamento térmico, verifica-se apenas uma ligeira reducdo das
tensdes residuais de tragdo. Na regido mais proxima da interface,
do lado do ago inoxidavel, observou-se uma pequena variagao
do nivel de tensdes residuais, permanecendo estas contudo em
compressdo. Do lado do material ferritico, proximo da interface,
observou-se que estas passaram a ser de compressdo, o que tem
por efeito reduzir a tendéncia a fissuracdo nesta zona. As tensdes
residuais medidas na espessura apresentam também neste caso
uma evolugdo suave, sendo a dispersdo mais elevada nas medi-
¢Oes feitas na fase austenitica, na zona do vale. A interpretagdo
destes resultados carece de uma melhor quantificacdo da fragéo
voliimica das duas fases ai presentes, ¢ de uma melhor avaliacdo
do valor de d,, trabalho atualmente em curso no CEMDRX, atra-
vés de metodologias que utilizam a difracdo de raios X.

Saliente-se que a difracdo de neutrdes possibilita a deter-
minagdo do perfil de tensdes residuais através da espessura da
amostra de uma forma ndo destrutiva, contrariamente a difra-
¢do de raios X que implica a remogdo de sucessivas camadas
do material quando se pretende obter o perfil das tensdes em
profundidade. Outra vantagem da difracdo de neutrdes ¢ a ra-
pidez na aquisi¢do dos dados experimentais. Contudo as expe-
riéncias com feixe de neutrdes sdo extraordinariamente onero-
sas ¢ por isso o acesso a tempo de feixe nos reatores ¢ muito
condicionado. Normalmente o acesso a estes grandes centros
de investigagdo, conhecidos por “large-scale facilities”, faz-se
através de candidaturas de acesso, em datas pré-estabelecidas,
as quais sao avaliadas por um comité de peritos internacionais
que decidem a sua aprovacdo em func¢do da fundamentagdo e
qualidade das propostas de candidatura apresentadas.

Os resultados apresentados nesta publicagdo fazem parte de
um estudo mais vasto no qual, para além da difrag@o de neutrdes,
se recorre as técnicas de determinag@o de tensdes residuais por
difrac@o de raios X e pelo método do furo incremental [24]. As
trés técnicas sdo complementares e permitirdo uma melhor com-
preensdo da influéncia dos parametros dos tratamentos térmicos,
apos o processo de soldadura, no campo de tensoes residuais das
amostras, ndo depreciando contudo os resultados apresentados
neste estudo.
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Figura 8. Tensoes residuais segundo a diregdo longitudinal do corddo de soldadura na amostra STT: (a) distribui¢@o ao longo
da vertical passando pelo topo dum cordao de soldadura da tltima camada depositada e (b) distribuigdo ao longo da vertical
passando por um vale do corddo de soldadura da tltima camada depositada.
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Figura 9. Tensoes residuais segundo a diregdo transversal do cordao de soldadura na amostra STT: (a) distribui¢do ao longo
da vertical passando pelo topo dum cordao de soldadura da tltima camada depositada e (b) distribui¢do ao longo da vertical
passando por um vale do cordao de soldadura da ultima camada depositada.
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Figura 10. Tensdes residuais segundo a direcdo longitudinal do corddo de soldadura na amostra TT620: (a) distribuigdo ao
longo da vertical passando pelo topo dum corddo de soldadura da Gltima camada depositada e (b) distribuicdo ao longo da
vertical passando por um vale do corddo de soldadura da ultima camada depositada.
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Figura 11. Tensdes residuais segundo a diregdo transversal do corddo de soldadura na amostra TT620: (a) distribui¢ao ao longo
da vertical passando pelo topo dum cordao de soldadura da wltima camada depositada e (b) distribui¢do ao longo da vertical
passando por um vale dos do corddo soldadura da tltima camada depositada.

6. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a técnica da difracao de neu-
trdes para a andlise de tensdes residuais em revestimentos pro-
duzidos por soldadura. Esta técnica é especialmente vocaciona-
da para o estudo das tensdes residuais induzidas por soldadura,
pois permite obter a distribuicdo de tensdes em profundidade
sem necessidade de destruir a amostra.

Como exemplo de aplicagdo da técnica, selecionou-se o estu-
do da influéncia dum tratamento térmico realizado em amostras
de ago ferritico revestidas por soldadura de arco submerso com
acos austeniticos. Os resultados obtidos indicam que o tratamen-
to térmico das amostras a temperatura de 620°C induziu uma
relaxacdo de tensdes nas regides analisadas e a técnica permitiu
quantificar essa relaxagdo. Os resultados das tensdes residuais
na regido da interface do revestimento com o material de base
parecem também indicar uma diminui¢ao das tensdes residuais
de tragdo na fase ferritica. Contudo os resultados nesta regido
necessitam de ser avaliados tendo em conta a fragdo volumica
das fases presentes e uma melhor avalia¢do do valor da distan-
cia interplanar do material sem tensdes (d,), trabalhos esses que
estdo atualmente em curso, recorrendo a técnicas de difracao de
raios X.
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