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Resumo

MARTINS, Jairo Aparecido, Propriedades de fadiga em alto ciclo de um ago baixo carbono
microligado com titdnio e niobio em duas condigdes microestruturais distintas,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
1997, 74p. Dissertacdo (Mestrado)

Atualmente, grandes esforgos tem sido direcionados no sentido de se obter agos de
baixo custo, com microestruturas que proporcionem as melhores combinacdes de propriedades
mecanicas, sobretudo aquelas relacionadas com fadiga em alto ciclo. Este trabalho tem como
objetivos analisar as propriedades mecanicas monotonicas e ciclicas do ago API 5L X65 - aco
de baixo teor de carbono e microligado com titdnio e nidbio-, em duas condigdes
microestruturais distintas; a primeira na condi¢do como fornecida (CF) e a segunda na
condicdo tratada térmicamente (T77) (normalizada a 1193K + tratada na regifio intercritica a
1043 K e resfriado em ¢Oleo a uma taxa de 30 Ks'' ). A primeira condi¢io analisada, como
fornecida (CF) apresentou microestrutura ferritico-perlitica (84,9% de ferrita para 15,1% de
perlita) enquanto a segunda condi¢do (T77) apresentou microestrutura ferritico- martensitica (
82.7% de ferrita para 17,3% de martensita). Foram analisadas as propriedades de tragdo (G ),
limite de escoamento (o.) reducdo de area (RA) e o limite de resisténcia & fadiga (Sy) para as
duas condigdes. Verificou-se um aumento do limite de resisténcia a tragdo em 14% (de 615
MPa para 800 MPa), uma diminui¢io de 38% no limite de escoamento (de 530 MPa para 328
MPa), um alongamento de 8,6%, uma reducio de area de 17,6% e uma diminuigdo do limite
de resisténcia a fadiga de 20% (de 372 MPa para 300 MPa) com o tratamento térmico
realizado . As fractografias das superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados a fadiga
apresentaram-se muito similares, sendo que as estrias de fadiga foram mais evidentes para a

condicdo T77.

Palavras chaves: Propriedades de fadiga, Ago microligado
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Abstract

MARTINS, Jairo Aparecido, Fatigue properties of high cycle titanium and niobiunt
microalloved low carbon steel in two different microstructural conditions, Campinas,
College of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 1997, 74p,,

Dissertation (Master of Science).

Nowadays, there is a significant research efforts in terms of obtaining economical steels
with microstructure resulting in good mechanical property combinations, chiefly high fatigue
properties. The purpose of this work is to analyze the monotonic and mechanical properties of
the API 51. X65 steel, a titanium and niobium microalloyed low carbon steel, in two different
microstructural conditions. The first in as received condition (CF) and the second heat treated
(T77) (normalized in 1193K + treated in intercritical region to 1043 K and cooled in oil, a rate
of 30 Ks ). The CF condition presented a ferritic- perlitic microstruture (84.9% of ferrite and
15% of perlite) while the T77 condition presented a ferritic-martensitic microstuture (32.7% of
ferrite and 17.3% of martensite). The properties as tensile strength (S,), reduction in area
(RA), yield strength (S,) and endurance limit (Sf) were analyzed for both conditions CF and
T77. There were an increase in tensile strength of 14% (from 615 MPa to 800 MPa), a
decrease in yield strength of 38% (from 530 MPa to 328 Mpa), an elongation of 8.6%, a
reduction in area of 17.6% and a decrease in endurance limit of 20% (from 372 MPa to 300
MPa) with the heat treatment applied. The fractografies of fracture surface were so similars,

meanwhile in T77 condition the fatigue striations were more visible.

Key words: Fatigue properties, Microalloyed steels.
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Capitulo 1

Introducao.

1.1-Consideracdes Gerais

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade do estudo do comportamento a fadiga
em alto ciclo do ago API 5L X65, no entanto, ndo € o Gnmico trabalho que estuda o
comportamento deste tipo de ago microligado. Fora desenvolvido um grupo de estudo,
(orientado pelo Prof. Dr. Itamar Ferreira), que se propds a estudar este tipo de material sob
outros trés aspectos, sendo eles: Propriedades Mecdnicas sob algumas condigdes
microestruturais (dissertagiio de mestrado - Pinto T.B.,) O comportamento em relacio a
fadiga em baixo ciclo (dissertacdo de mestrado- Giordani E) e o estudo dos

micromecanismos de fratura para este material (dissertacdo de mestrado - Ferrandini, P.).

O desenvolvimento de novos materiais ¢ dos materiais existentes disponiveis na

natureza tem se fixado como um fator preponderante no desenvolvimento da humanidade.
Com isso pesquisadores correlacionam em seus trabalhos o desenvolvimento da humanidade
com ¢ desenvolvimento de novos materiais (idade da pedra, idade do bronze, e era do ago,
etc...)[1]. No campo da Engenharia Mecinica, de uma maneira geral, projetos audaciosos
fazem parte dos caminhos seguidos pelos pesquisadores na busca constante do
desenvolvimento tecnologico. A Engenharia de Materiais, como sendo uma das bases da
Engenharia Mecénica, trabalha constantemente objetivando a descoberta e desenvolvimento de
novos materiais, além da otimizacio dos materiais existentes. Materiais resistentes e de vasta

aplicabilidade sdo de um modo geral de fundamental importidncia ao desenvolvimento



tecnologico. Atualmente as barreiras comerciais sio praticamente eliminadas do mercado,
influenciando diretamente a necessidade de qualidade com diminuigdo dos custos produtivos.
No caso dos acos, uma das alternativas utilizadas ao avango tecnologico foi o
desenvolvimento de novas composigdes quimicas de modo a melhorar suas respostas
mecanicas. Estes desenvolvimentos levaram inicialmente a produciio dos agos do tipo ARB.L
(acos de alta resisténcia e baixa liga ) obtidos pela adi¢io de elementos de liga que levam ao
aumento da resisténcia mecanica decorrente do refinamento dos grdos e do endurecimento por
precipitagdo.[23] Esses agos vem sendo utilizados em aplicacdes cada vez mais severas, de
maneira que ha uma grande necessidade de sua otimizagdo em relagdo a resposta as
solicitagdes mecdnicas, consequentemente uma melhora nas suas propriedades mecanicas,

principalmente a resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura.

A fendmeno da fadiga tem se tornado com o passar dos anos o fendmeno que mais tem
gerado preocupagdes em projetos de equipamentos sujeitos a carregamento ciclico e vibragdes,
(tais como automoveis, avides, turbinas, compressores, etc.,). A fratura por fadiga € de carater
desastroso, sendo que ocorre sem nenhuma indicagdo prévia de falha. E reconhecida somente
apds a fratura do componente atraveés da analise da superficie de fratura[1]. O conhecimento
da resisténcia a fadiga dos materiais ¢ de grande importdncia para a previsio do
comportamento em servigo de componentes mecinicos. Quando se trata de resisténcia a
fadiga, grande parte dos componentes manufaturados atualmente podem ser certamente
enquadrados, pois segundo pesquisas cientificas a fadiga é um fendmeno responsavel por
praticamente 90% das falhas em servigo de materiais metalicos. Pode-se através de uma analise
prévia das solicitagdes aplicadas ao componente, levantar se o fenomeno da fadiga esta
associado a aplica¢do do componente, ou nio. Solicitagbes onde trés condigdes estejam
satisfeitas - tensdo de tragdo, carregamento ciclico e deformagdo plastica localizada- tem sua

vida em servigo associada diretamente ao fendmeno da fadiga.



1.2- Objetivos

Este trabalho tem como objetivos caracterizar e analisar as propriedades mecanicas
monotdnicas, ciclicas (em alto ciclo) e anahsar a superficie de fratura dos corpos de prova dos
ensaios de fadiga do ago API 5L X65- ago baixo carbono microligado ao Ti e Nb-, em duas
condi¢cbes microestruturais distintas. As condigOes microestruturais analisadas sdo a como-
fornecida (com microestrutura ferritico-perlitica) e com tratamento térmico intercritico (com
microestrutura bifasica / ferritico-martensitica}.

As propriedades mecénicas analisadas sd3o o limite de resisténcia a tragio, o limite de
escoamento, alongamento e a reducio em area, caracterizadas a partir de ensaios de tragdo, e 0
limite de resisténcia a fadiga, a partir de ensaios de flexdo alternada simétrica e utilizando o

método estatistico escada.
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Capitulo 2

Revisio Bibliografica

2.1 - Acos microligados

Os acos microligados sdo obtidos através do processo de laminacio controlada
convencional, que consiste basicamente de um reaquecimento a uma temperatura de
aproximadamente 1250°C, seguido de sucessivos passes de laminagdo de desbaste até
temperaturas da ordem de 1050°C. Apos esta primeira etapa ocorre um periodo de espera até
temperaturas por volta de 900°C, sendo que neste periodo ocorre uma intensa precipitagdo de
carbonetos e/ou nitretos preferencialmente ao longo dos contornos de grao. Em seguida a
jaminacdo de acabamento, ou seja, 08 passes finais até temperaturas da ordem de 800°C, com
posterior resfriamento. Um outro processo utilizado para fabricagdo de agos microligados € a
laminacio controlada de recristalizagdo (“recrystalization controler rolling” - RCR), sendo
que neste caso sio utilizadas menores temperaturas de reaquecimento e maiores temperaturas
para o ultimo passe, em compara¢do com a laminagdo controlada convencional, além dos
passes serem feitos em uma Uinica sequéncia, sem a distingéio entre desbaste e acabamento. A
laminacdo controlada de agos microligados pode ser associada a aplicacio do resfriamento
acelerado, de modo a produzir alteragBes na microestrutura resultante, que pode ser composta
por ferrita de granuiagdo fina e perlita ou constituintes aciculares como a martensita e
bainita.[36] Independente do processo utilizado, o fundamento dos agos microligados esta no
refino do tamanho de grio e endurecimento por precipitagdo, sendo © controle do tamanho de

grio feito pelos precipitados, que podem ser nitretos, carbonetos ou carbonitretos de

4



elementos microligantes.

Em relagdo as microadicdes, a maioria dos pesquisadores consideram o nidbio, o
vanadio e o titdnio como elementos microligantes para a produgio de agos de alta resisténcia e
baixa liga, sendo que alguns incluem também o aluminio. Cada elemento apresenta diferentes
efeitos na microestrutura do aco, € consequentemente nas suas propriedades mecénicas, devido
a precipitagdo de seus carbonitretos. Todos elementos microligantes formam carbonitretos que
podem ser ricos em carbono ou nitrogénio, sendo que menos frequentemente formam puros
carbonetos ou nitretos. Os carbonitretos sio formados em diferentes temperaturas em relagéo
4 temperatura de transformagdo dependendo do elemento microligante. O efeito especifico de
cada elemento é determinado pela solubilidade e estabilidade de seus carbonitretos.
Precipitados formados em temperaturas mais altas e que tem um efeito significativo no
controle do tamanho de grio, representam um beneficio tanto para a resisténeia mecinica
quanto para a tenacidade, porém precipitados que se formam em temperaturas mais baixas e
que tem um efeito de endurecimento por precipitagdo na ferrita, apresentam um benéfico efeito
na resisténcia mecinica, mas tendem a diminuir a tenacidade do material. Nitretos, carbonetos
e carbonitretos desses elementos fazem a migragio do contorno de grio mais dificil e retardam
o aumento do tamanho de grio até temperaturas de 1000°C, sendo que acima desta
temperatura esses precipitados sdo dissolvidos. Somente o nitreto de titdnio ndo ¢ igualmente

dissolvido até temperaturas da ordem de 1400°C devido a sua baixa solubilidade.

Consideragdes podem ser feitas a respeito da solubilidade dos carbonetos e nitretos de
elementos microligantes, sendo elas:

- a solubilidade do nitreto de titinio é muito menor do que a dos outros precipitados;

- a solubilidade do nitreto de aluminio é levemente menor do que a dos outros
precipitados, com excegdo do nitreto de titanio;

- a solubilidade de carbonetos ¢ geralmente maior do que a do correspondente nitreto;

-a solubilidade do carboneto de vanadio ¢ muito maior do que qualquer outro

precipitado[17].

Em relacdo as fungdes dos elementos microligantes podem ser citadas entre outras
[57].



- formagdo de carbonitretos ricos em nitrogénio, estaveis a altas temperaturas, quando
o aco ¢ austenitico. Precipitados na forma de carbonitretos ricos em nitrogénio podem ser
usados para controle do crescimento da austenita durante laminagdo ou forjamento,
consequentemente O ago apresenta um tamanho de grio ferritico pequeno que por sua vez

melhora a resisténcia mecanica € a tenacidade do material.

- a formacdo de carbonitretos em temperaturas a partir de 1000°C até a temperaturas
de transformacdo (Ar:). Carbonitretos formados entre 1000°C e a temperatura de
transformagdo previnem a recristalizagdo da austenita durante a laminagdo. Eles também
evitam o crescimento de grio da austenita durante o reaquecimento quando 0 ago €
normalizado, por crescimento de graos da austenita durante o reaquecimento quando o ago ¢
normalizado, pdr exemplo.

-a formacdio de carbonitretos durante e apos a transformacgdo da ferrita. Estes
carbonitretos aumentam a resisténcia mecdnica diretamente, devido ao endurecimento por

precipitagdo na ferrita, mas tendem a reduzir a tenacidade do ago.

- supressio da transformagdo da austenita (y) em ferrita (o). No resfriamento acelerado
de aco de baixo teor de carbono (menor que 0,10% ), o niodbio suprime a formagdo de ferrita e

contribui para a produgio de estruturas aciculares.

Em relacdo a fungiio especifica de cada elemento temos:

- Titanio - Forma nitretos a temperaturas muito altas e pode, consequentemente, ser
usado para reduzir o tamanho de gréao da austenita durante a laminagio a quente. Carbonetos
ou carbonitretos de titanio podem ser formados em chapas finas, onde o resfriamento abaixo
da temperatura de transformagio, ¢ rapido, e resulta em um aumento da resisténcia por
precipitagdo. Ele também ¢ o mais efetivo elemento para retirar nitrogénio em solu¢ao na

ferrita. Atua como agente modificador da forma de sulfetos.

_Niébio - Carbonitretos de nidbio precipitam quande © ago ¢ austenitico, mas
geralmente abaixo de 1000°C. Carbonetos de niobio também previnem o crescimento de grao
da austenita durante a normalizagio, e a adigio deste elemento no ago quando ele ¢ utilizado
na condicdc normalizada pode entdo aumentar a resisténeia mecanica ¢ a tenacidade. Algum
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niobio que ndo precipita na austenita pode precipitar durante a transformagio do ago em ferrita
e resultar em um aumento da resisténcia mecanica. No resfriamento acelerado de acos de baixo
carbono, este elemento tem uma tendéncia de diminuir a temperatura de transformagéo e com
isto suprimir a formacio de fernta, promovendo neste caso a formagado de microestruturas

aciculares.

- Vanadio - A primeira fungio do vanadio em agos ARBL ¢ o aumento da resisténcia
por precipitagdo. A temperatura na qual este elemento forma precipitados ricos em carbono ¢
geralmente abaixo de 700°C, durante a transformagdo do ago para ferrita ou apos, sendo as
particulas usualmente menores que 300A°". O vanadio ¢ um bom endurecedor de agos

laminados ou normalizados, e seus efeitos podem ser realgados pelo aumento da quantidade de

nitrogeéno.

- Aluminio - O nitreto de aluminio é formado em agos a temperaturas da ordem de
1000°C, mas isto ocorre lentamente ¢ pequena quantidade ¢ estabelecida em agos laminados.
Contudo, o nitreto de aluminio pode ser formado durante o reaquecimento. Os nitretos de
aluminio previnem o crescimento de grao em agos normalizados e podem ser usados em
conjunto com carbonetos de nidbio para este proposito. Ele funciona como agente desoxidante

em agos.

- Carbono - é um eficiente agente endurecedor em solugdo solida, sendo que também
forma precipitados (carbonetos ou carbonitretos) que aumentam a resisténcia mecénica, Além
de aumentar a resisténcia mecanica ele também aumenta a temperatura de transi¢io dutil-fragil,

isto é, tende a fragilizar o material.

- Manganés - Funciona como agente endurecedor quando em solugéo solida, além de
agente desoxidante e dessulfurante do ago. Além de aumentar a resisténcia mecanica, também
abaixa a temperatura de transi¢3o. Segundo PINTO [36] um pesquisador chamado RICHER
verificou que em agos ARBL com estrutura composta de ferrita e perlita um aumento da
porcentagem de manganés de 0,3 para 1% resulta em um refinamento e homogeneizagio dos

grios ferritico, que implica maior resisténcia mecénica.



- Silicio - Além de ser agente desoxidante, o silicio aumenta a resisténcia mecanica €
diminui a tenacidade (maior temperatura de transigdo), quando estabelecido em solugdo solida,

porém € menos prejudicial para a soldabilidade de agos ARBL do que o carbono e o manganés.

Quanto mais esses elementos sdo usados em agos, © benéfico efeito de cada um pode
ser combinado, mas algumas vezes as interagdes podem reduzir a individual eficacia de cada
elemento. Por exemplo, quando dois ou mais elementos estdo presentes, o elemento que
normalmente precipita em temperaturas mais baixas sempre tem uma tendéncia de precipitar
em combinacio com o elemento que precipita em temperaturas mais altas. Portanto, em agos
contendo Ti ¢ Ni ou Ti e V podem estabelecer em nitretos de Ti que se formam em
temperaturas de aproximadamente 1300°C. Isto pode afetar tanto a fungo do Ti quanto do N1
ou V, sendo que a precipitagdo de Nb ou V com o Ti pode aumentar o tamanho desses
nitretos, reduzindo a eficiéncia no controle do crescimento de grio austenitico, ja que as

particulas pequenas sao mais efetivas que as grandes em inibir o crescimento de grio.

2.2 - Fadiga

7.2.1- Consideracoes Gerais

O fendmeno da fadiga fora primeiramente reconhecido e estudado por volta de 1837
por um funcionario alemio das minas de Clausthal na Alemanha chamado W.A.J Albert, que
publicou os primeiros resultados de ensaios de fadiga que se tem conhecimento. Com ©
proposito de estudar as correntes dos transportadores da mina que frequentemente quebravam,
construiu uma maquina de ensaio para o estudo da vida em fadiga dos componentes das
correntes[38]. Mais tarde Rankine, em 1842, discutiu a resisténcia & fadiga de eixos de
equipamentos ferroviarios, sugerindo que os mesmos fossem forjados escalonados com um
centro de maior didmetro e grandes raios, © que certamente previa o fator de concentragdo de
tensdes. Neste periodo muitos acidentes desastrosos ocorreram nas estradas ferroviarias. Em 5
de outubro de 1842 o eixo de uma locomotiva quebrou em Versailles tirando a vida de 60
pessoas, 0 mesmo ocorrendo mais de cem anos mais tarde na queda de dois avides a jato

denominados “comets” em 1954. Muitos acidentes ferroviarios e aéreos, sendo a maioria deles,
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ocorreram exclusivamente resultantes de falhas devido ao fendmeno da fadiga.

No inicio do século passado os primeiros ensaios executados tratavam-se
especificamente ensaios de tragio repetitivos até a ruptura final. Mais tarde, por volta de 1849,
um pesquisador chamado Hodgkinson na Inglaterra executou ensaios, ao governo britanico,
com a finalidade do estudo da fadiga aplicada a pontes metalicas. Em 1843 Rankine reconhece
as caracteristicas estruturais das fraturas por fadiga. Por volta de 1852 a 1869 Waller, outro
alemido estuda o comportamento do ferro e do ago aplicados aos primeiros ensaios visando a
determinacdo do limite de resisténcia a fadiga, chamado por ele de resisténcia em servigo. [38]
O termo fadiga fora mencionado pela primeira vez pelo inglés Braithwaite em 1854. Também
nesta mesma época foram fabricadas as primeiras maquinas especificas ao ensaio. Mais
recentemente, por volta de 1900, ocorreram as primeiras observagdes microscopicas para o
estudo da analise dos mecanismos de fadiga, efeitos das condigdes da superficie, corrosio,
temperatura foram bem documentados; porém somente recentemente o dano da fadiga fora

atribuido ao fluxo plastico ciclico na ponta da trinca de fadiga.[3]

Para o fendmeno de fadiga em baixo ciclo, importantes desenvolvimentos deram-se a
partir do inicio da Segunda Guerra Mundial. A necessidade de aprimoramento e
desenvolvimento de grandes equipamentos militares, tais como vasos de pressio para a
industria nuclear, avides, misseis etc..., levaram a um maior interesse nesta area. Entre 1945 a
1960, apos a verificagio de que uma grande parte dos acidentes tanto ferroviarios quanto
aéreos proviam de falhas por fadiga, todos os paises industrializados ja estudavam o
fenomeno [38]. Os avides “Havilland”, projetados por volta de 1948, possuiam vantagens
espantosas com relagio aos avides com motores propulsores da época; sua altitude de
operacdo chegava a 2 vezes a dos propulsores, para isso sua fuselagem pressurizada fora
desenvolvida para suportar altas tensdes de trabalho; porém, dois deles cairam, um proximo de
Naples e outro proximo a Elba (Alemanha); sua falha originou-se na regido de corte da janela.
Posteriormente estudos minuciosos revelaram que a causa encontrava-se em uma falha na
concepeio do projeto estrutural da fuselagem do equipamento, pois a mesma era feita em uma
{inica peca, enquanto que os avides mais modernos sdo construidos em duas ou mais pecas.
Apos este acidente uma vasta bateria de testes passaram a ser executados em todos os avides
fabricados.[38] Mesmo com todos os cuidados, outros avides acidentaram-se fatalmente, como
foi o caso do Electra “Comet” previamente mencionado, e o Willians 1965, estes dois casos

em decorréncia das desfavoraveis respostas ao fendmeno da fadiga, do material aplicado na
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estrutura de fuselagem dos avides, uma liga de aluminio de alta resisténcia da série 7000[38].
Historicamente a descoberta e os estudos do fendmeno da fadiga tanto em baixo, como em
alto ciclo, foram de grande importancia e propiciaram bases tecnologicas imprescindiveis ao
desenvolvimento de novos equipamentos e também na otimizagdo dos equipamentos atuais.
Dentre os equipamentos podemos destacar: reatores, avides, automovels, turbinas, misseis,
bombas, pontes, etc... Para o fendmeno da fadiga em alio ciclo, ou fadiga controlada por
tensdes ciclicas, levando-se em conta o aumento do interesse pela durabilidade, a importancia
da economia e nio menos a responsabilidade pelo produto, os fabricantes automobilisticos
alemies, por volta de 1975 aumentaram ainda mais seus laboratorios e investimentos em
maquinas ¢ equipamentos para este tipo de ensaio, com isso com o passar do tempo ndo mais
foram exigidos termos de confiabilidade das maquinas de fadiga do campo aeronautico, ou
seja, fadiga controlada por deformagdes ciclicas e sim no campo automobilistico ( fadiga em
alto ciclo ou controlada por tensdes ciclicas){38]. Historicamente, a fratura de muitos
componentes de engenharia a niveis de tensdo abaixo da sua resisténcia a tragdo tem
demandado consideravel atengdo.[19] Em 1870 Waller publicou uma série de resultados de
seus experimentos com os famosos eixos ferroviarios, seu trabatho resultou a seguinte
descri¢do, denominada lei de Woller, “um material pode ser induzido a falhar através de
muilas tensdes repetidas, todas as quais inferiores a sua resisténcia estatica. A amplitude e a
tensdio ¢ decisiva para a destruicdo da coesdo do material. 4 tensdo maxima ¢ de grande
influéncia, somente tdo grande for seu valor, sendo que as menores amplitudes de tensoes

que levam a fratura final {38].

Podemos classificar a fadiga como sendo um fendmeno que se apresenta sob trés

enfoques.

1- Fadiga em baixo ciclo ou controlada por deformagdes ciclicas, ocorre tensdes de
carregamento em servigo acima ao limite de escoamento, consequentemente uma vida em
fadiga menor que 10° ou 10" ciclos;

2- Fadiga em alto ciclo ou controlada por tensdes ciclicas, caracterizada por apresentar
tensdes abaixo do limite de escoamento ¢ uma vida em fadiga maior que 10° ou 10* ciclos;

3- Propagagio de trincas por fadiga, estudo do comportamento de materiais 2

propagagio da trinca por fadiga segundo mecanismos especificos.
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Até a 1I Guerra Mundial pouca atengio dava-se ao fendmeno da fadiga em baixo ciclo,
sendo que a maioria dos resultados existentes na literatura eram dirigidos a fadiga em alto
ciclo[5]. Com o desenvolvimento tecnologico que ocorrera durante a Segunda Guerra estudos

¢ pesquisas neste campo fizeram-se de extrema importancia e interesse.

Arbitraria, mas comumente aceita, uma linha que divide a fadiga em baixo e em alto
ciclo que se encontra em aproximadamente 10° a 10", Na pratica esta distingio ¢ feita através
da determinagdo do componente dominante a deformagio imposta durante o carregamento
ciclico, ou seja se 0 mesmo ¢ elastico (fadiga em alto ciclo) ou plastico (baixo ciclo), fatores
dependentes da propriedade do material ensaiado, como também da magnitude da tensdo
nominal{24]. Podemos caracterizar a fadiga em baixo ciclo por apresentar niveis de tensdo
acima do limite de escoamento, sendo seu tipo de aplicagdo em vasos de pressdo, missets,
turbinas, fuselagens pressurizadas, mecanismos para atuagdo de trens de pouso, controladores
dos flaps dos avides, naves espaciais etc..., para a maioria das aplicagdes as tensdes sdo
geradas por grandes variagdes nas temperaturas de trabalho, consequentemente resultando em
grandes faixas de amplitude de carregamento[24]. Além das aplicagBes citadas o ensaio de

fadiga com deformagdes ciclicas se presta a outros tipos avahacgdes e objetivos, tais como,

1- Avaliag@o da vida de componentes com erntalhes.
2- Situag¢des onde ha flexdes reversas entre deslocamenios fixos.

3- Situagdes com alfos nivels de tensdes, nivels acima limite de escoamento.

E importante salientar que, a fadiga somente ocorre quando deformagoes ciclicas
plasticas mesmo que microscopicamente localizadas forem geradas [4). Prévio ao estudo da
fadiga trés condi¢des devem estar sempre em mente quando trata-se da analise do fendmeno da
fadiga, ou seja, para que ocorra o fendémeno o sistema ensaiado deve apresentar, tensdes
ciclicas, tensdes normais de tragdo, deformacfo pléstica localizada. A fadiga pode ser colocada
como fendomeno de grande importdncia no campo da engenharia mecanica, por tratar-se de
responsavel por praticamente 90% de falhas de componentes em servi¢o. Tratando-se de um
fendmeno que culmina na diminuicdo da resisténcia mecinica devido a aplicagio de esforgos
ciclicos[38], pode ser definida como um fendmeno progressivo, localizado e de mudanga
estrutural permanente que ocorre em materiais sujeitos a tensdes e deformagdes flutuantes, que

podem resultar em trincas ou fratura final apds um nmimero suficiente de flutuagdes{24]. E
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sabido que os corpos de prova testados em laboratorio para a determinagdo do limite de
resisténcia a fadiga de um material ou componente especifico, sao preparados muito
cuidadosamente e testados sob condigdes bem controladas. Pode ser considerado de muito
otimismo achar que um componente estrutural apresentara os mesmos valores alcangados em
laboratorio. Alguns fatores modificam o valor do limite de resisténcia a fadiga de um

componente, desta forma podendo ser determinado da seguinte forma:

S, =k, <k, x k. xk, <k, xk, xS, (21)

sendo:

S. _limite de resisténcia a fadiga previsto ao componente mecanico ;
s';- limite de resisténcia do corpo de prova testado em laboratério ;
k.. fator de superficie ;

k.. fator de tamanho ;

k.. fator de confiabilidade ;

kq. fator e temperatura ;

ke . fator modificador para concentracio de tensfes ;

k;. fator de efeitos diversos.

Normalmente os dados de fadiga, ou melhor, a resisténcia a fadiga, obtidos em
laboratorio, sdo representados através da curva S-N onde a amplitude da tensdo ciclica €
plotada versus o nimero de ciclos ate fratura (em um grafico log-log ou mono-log). Para os
metais ferrosos e as ligas de titAnio temos um patamar denominado de limite de fadiga ou
limite de resisténcia a fadiga o qual apresenta-se geralmente entre 10° a 107 ciclos[5]. Para as
ligas de aluminio, cobre etc.... a resisténcia a fadiga ndo apresenta patamar caracteristico,

porém, normalmente a resisténcia 4 fadiga em 10° a 5 10® ciclos ¢ frequentemente utilizada.[4]
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2.2.2 - Caracteristicas estruturais da fadiga

Intensas pesquisas tem resultado no parcial entendimento dos mecanismos basicos
associados a fraturas por fadiga.[5]

Muito embora ndo ha um pleno acordo em relagio a detalhes microscopicos sobre a
nucleagio e propagagdo de trincas, estudos das mudancas estruturais basicas que ocorrem
quando o material é submetido a tensdes ciclicas, tem dividido o processo normalmente em
trés ou quatro partes denominados estagios. Abaixo temos a divisio mais detalhada deste
processo.

Estagio | - Iniciagdo da trinca- inclui desenvolvimento prematuro do dano por fadiga,
correspondente & nucleagdo da trinca por deformaciio plastica localizada, atraveés de saliéncias
e reentrancias chamadas intrusdes e extrusdes superficiais, que podem ser removidos atraves
de recozimento térmico adequados, (ndo se estendendo por mais de 2 a 5 graos).

Estagio 2- Crescimento da trinca através de bandas de deslizamento, envolve a
intensificacio da trinca inicial em planos de alta tensdo de cisalhamento. Frequentemente
chamado de estagio 1 de crescimento da trinca. Estes dois estagios conjuntamente s3o os que
maior tempo consomem na fadiga em alto ciclo [3 71

Estagio 3- Crescimento da trinca em planos de alta tensdo de tragdo; envolve
crescimento de trinca bem definida em uma diregdo normal @ maxima tensao de tragdo.

Estagio 4- Fratura final, ocorre quando a trinca alcanca tamanho suficiente no qual a
seccdo transversal do componente ndo suporta o carregamento aplicado 1]

O processo descrito acima pode ser observados através da figura 2.1 que segue.



FIGURA 2.1 - Estagios de nucleagfo e propagagio da trinca por fadigaf37].

(O papel das mclusGes, afetando as propriedades mecinicas dos agos, tem recebide
muita atencdo, € sabido que as inclusdes podem prejudicar e muito a resisténcia a fadiga de
agos, sendo pontos para mictagio da trinca. Inclusdes e cavidades agem como intensificadores
de tensBes e a resisténcia dos agoes pode ser reduzida devido a sua presengal41]. Em recentes

testes de laboratoric efetuados por MURTAZA [19], em acos de baixa liga tratados
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térmicamente, verificou-se que a iniciagio da trinca dava-se predominantemente na interface
metal-matriz e inclusdes, o que com um estudo mais profundo, constatou-se que o tamanho da
inclusdo apresenta influéncia na iniciacdo da trinca; sendo quanto maiores as tnclusdes maiores
os pontos preferenciais de sua inciagfio. Verificou-se também a variagdo da velocidade de
propagagdo da trinca quando de sua aproximacdo a algumas barreiras microestruturais € apos
sobrepd-las, no caso deste tipo de ago, um contorno de grio austenitico. As trincas apresentam
um retardo em seu crescimento quando alcangam um comprimento médio de quatro vezes o
didmetro do grdo austenitico. A trinca embrionaria inicialmente propaga-se a altas taxas mas
eventualmente diminuem e param, dependendo do nivel de tens@o aplicado, na aproximagdo ao
contorno de grio austenitico. O grau com que ocorre o retardo na velocidade de propagagdo ¢
a ocorréncia de sua parada, depende de um grande numero de fatores, dentre os quais:

1- Orientacdo do grao adjacente;

2~ Tamanho do grio;

3- e natureza do carregamento de fadiga.

Estes estudos tem realgado o fato das barreiras microestruturais provocarem um
retardo na velocidade de propagagdo da trinca, o que geralmente acontece quando a trinca
possui um comprimento equivalente de 3 a 5 didmetros de grios[19]. MURTAZA [19] chegou
a algumas conclusdes interessantes em seu trabalho:

1- Inclusdes ndo metalicas se mostram pontos de grande potencial na nucleagido das
trincas;

2- a microestrutura e principalmente o contorno ¢ grio da austenita prévia apresenta
influéncia significante no estagio 1 e modelo Z de propagacgdo da trinca |

3- a geometria da trinca, 0 tempo gasto em sobrepor 0s contornos de grdos mostrarams-

se de grande dependéncia ao nivel de tensdo aplicado.

Para acos de altissima resisténcia como € o caso das laminas de turbinas aeronauticas,
que apresentam uma resisténcia a tragdo da ordem de 1923 MPa, a resisténcia a fadiga diminui
com o aumento do quantidade de inclusdes.[41] Segundo testes efetuados nesses agos, a
majoria das trincas originaram-se a partir de inclusdes da ordem de 40pm de didmetro,
enquanto que o distanciamento das inclusdes com relagdo a superficie, de tal forma a nuclear a

trinca, foram da ordem de 120um.j41]
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2.2.3 -Efeito da concentraciio de tensies na fadiga

A concentraciio de tensbes tem um papel de grande importdncia na vida do
componente mecanico quando em carregamento. Rankine por volta de 1842 sugeriu que os
eixos dos trens ferroviarios fossem fabricados escalonados com um corpo central de maior
didmetro e com raios entre didmetros relativamente grandes{38]. A falha por fadiga ¢
normalmente proveniente de descontinuidades geométricas ou metalGrgicas, técnicas
improprias de producfo, defeitos de material e introducio de tensdes residuais de tragdo
incrementam as tensdes de servigo existentes[2]. A resisténcia a fadiga ¢ seriamente reduzida
pela introdugdo de um intensificador de tensSes, tal como um entalhe, escalonamentos,
conforme mostra a figura 2.2 abaixe. Componentes mecéanicos normalmente contém furos,
rasgos de chaveta, escalonamentos, entalhes etc..., que alteram a distribuiciio de tensdio, ndo
causando surpresa o fato de as trincas de fadiga em partes estruturais principiarem nestas
irregularidades geométricas [1]. Uma Otima maneira de minimizar a falha por fadiga € evitar
concentradores de tensdes através de projetos cuidadosos em conjunto com meios de
fabricacfo apropriados{24]. Concentradores de tensdes podem também vir em decorréncia de
rugosidades superficiais inadequadas ¢ concentradores de tensdes metalirgicos, tais como,
porosidades, superaquecimento localizado através de retificaciio e descarbonetagfo. Algumas

destas condicOes serdo tratadas posteriormente.

FIGURA 2 2- Fator de concentracio de tensfo para eixos com redugiio de secciio submetido a

flexd@o [11].
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Para quantitativamente avaliar a severidade de uma concentragdo de tensdo em
particular, muitos investigadores adotam o fator de concentragdo de tensdo kt como fator
comparativo, como mostrado na figura 2.2 [2]. Normalmente, como todos os componentes
sdo projetados segundo critérios de aproximagio de carregamentos, aten¢les mais apuradas
devem ser tomadas com relaciio as possiveis geometrias desfavoraveis a resisténcia a fadiga do
componente. A maior dificuldade de um engenheiro no desenvolvimento da maioria dos
projetos esta na imprecisdo da obtengdo de dados reais de carregamento a que o componente
esta submetido. Com isso a obtencdo de valores precisos para o dimensionamento de
componentes deve ser analisado muito atenciosamente. A concentragdo de tensdes ¢ um
fenémeno altamente localizado, sendo assim deve ser aplicado sempre quando o componente
apresentar descontinuidades geométricas. Podemos obter a tensdo maxima localizada da

seguinte forma:

o
ko= —25 (2.2) ou seja O e O XK, (2.3)
o

3

onde:

kt - fator de concentracdo de tensio tedrico ;
omax - 1ENSA0 Maxima na regido considerada ;

g, - tensdo nominail.

O fator kt ndo se aplica a materiais ducteis, por apresentarem uma maior capacidade de
deformagcdo plastica, sendo assim sua utilidade esta no estudo do comportamento de materiais
de alta resisténcia mecénica [34]. Mesmo a rugosidade, dependendo de seu nivel, pode alterar
o valor do limite de resisténcia a fadiga de um material quando solicitado 2 flexdo, facilitando a
ocorréncia de intrusdes e extrusdes superficiais culminando na nucleago da trinca de fadiga.

Para a analise da influéneia dos entalhes no limite de resisténcia a fadiga, graficos S-N
sio elaborados para as condigdes com e sem entalhe, com a finalidade de se efetuar
comparacdes e verificar a intensidade do efeito que diversas geometrias de entalhes
influenciariam na resisténcia a fadiga. O grau de efetividade com que o entalhe contribui para o
decréscimo do limite de resisténcia & fadiga é expresso pelo fator de redugio da resisténcia a
fadiga, k¢ .Este fator ¢ simplesmente a relagdo entre o limite de resisténeia a fadiga de um
corpe de prova entalhado e o de um ndo entalhado. Os valores de ke variam com a severtdade
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do entalhe, tipo de entalhe, material, tipo de carregamento e nivel de tensfio aplicada; no
entanto duas tendéncias sdo observadas para condigdes de ensaio em carregamento alternado.
Primeiramente kr ¢ geralmente menor que k, e em segundo, a razdo ky/k, decresce a medida
que k aumenta . Desta forma, entalhes muito agudos {alto valor de k) exercem menos efeito

sobre a resisténcia a fadiga do que se esperaria a partir do seu alto valor de k.. A sensibilidade

ao entathe de um matenal em fadiga € expressa por:

k,
g = (2.4)
1
onde:
g - & g sensibilidade ao entalhe;
k.- é o fator de concentragao de tenséo teorico;

k - & o fator de redugfio da resisténcia a fadiga , ou fator de entalhe na fadiga.

No entanto deve-se frisar que g nfio ¢ uma caracteristica intrinseca do material, uma
vez que varia com a severidade do entalhe, com o tamanho do corpo de prova e com o tipo de
carregamento. Como pode ser visto na figura 2.3, a sensibilidade ao entalhe aumenta com a

resisténcia a tragao.

FIGURA 23- Sensibilidade ao entathe (g} ;ﬁafa ‘materiais de diferentes resisténcias
mecanicas]34}.
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Assim sendo os resultados de fadiga para amostras sem entalhe, em ciclos de tensdes

alternadas, podem ser usados para estimar a vida em fadiga de componentes entalhados.

2.2.4 -Efeito do tamanho do componente

O tamanho de um componente € um problema pratico que trata da previsdo de sua
performance quando em grandes dimensdes, a partir de dados laboratoriais provindos de
corpos de prova de dimensdes reduzidas.

O corpo de prova utilizado em ensaios de fadiga possue dimensdes normalizadas e €
uma amostra representativa de um metal ou liga, utilizado para determinar e comparar o
comportamento do material a solicitagOes ciclicas[24]. A experiéncia tem mostrado que na
pratica, componentes maiores apresentam menor resisténcia a fadiga. Dados de ensaio para
eixos de acos testados em flexfio reversa mostram que o limite de resisténcia a fadiga pode ser
apreciavelmente reduzido em espécimes de grandes dimensdes. Nenhum efeito do tamanho foi
encontrado para espécimes de a¢o carbono polidos, de didmetros entre 5 a 35mm quando
testados com tensdo axial reversa. Entretanto, quando ¢ introduzido um entathe no corpo de
prova, produzindo uma concentragdo de tensdo, € observado claramente o efeito do tamanho
do componente, ou seja, pode-se concluir que o efeito do tamanho ¢ devido primariamente a
existéncia de uma distribuicdo de tensdof[51]. O principal problema esta ligado ao fato de que,
como a trinca de fadiga normalmente inicia-se na superficie dos componentes, quanto maior a
area superficial maior a probabilidade de nucleagdo de trincas superficiais, ou seja, como todas
as matérias primas empregadas apresentam defeitos de elaboragdo tais como bolhas, inclusdes,
defeitos pontuais etc..., quanto maior o volume de material da matéria prima empregada, maior
a possibilidade de falhas superficiais consequentemente diminuigio da sua resisténcia a
fadiga[2]. E impossivel prever diretamente a performance de um grande componente de uma
maquina, por exemplo a partir dos resultados dos ensaios de laboratério em corpos de prova
de pequenas dimensdes. Na tabela 2.1 temos o efeito do tamanho do espécime na resisténcia a

fadiga de um componente de ago carbono normalizado ensaiado em tlexdo reversa.
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TABELA Z.1. Efeite do tamanho do ¢p no limite de resisténcia a fadiga de um ago carbono
normalizado, em flexfio reversa [24].

Diametro do ¢.p. (mm) Limite de resisténcia a fadiga. (MPa)
76 248
38 200
152 144

A distribuicBo de tensdo para corpos de prova a flex3o no componente torna-se

bastante desigual devido as dimensdes dos mesmos, ou seja quando temos um componente de

poucas dimensdes a intensidade da tensfo através da sec¢lio transversal ¢ inferior aguele de
dimensdes maiores. Exemplificando temos.

FIGURA 2.4. Distribui¢fo de tensfio em funcio do difimetro, para flexdo e torcdo[511].
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A equagdo (2.5) mostra um modelo normalmente utilizado no calculo de kb [5].

k,=1 para d<8mm

k, = 1189d " > para — 8mm < d <250mm  (2.5)

onde :

kb - fator de tamanho ;

d - didmetro do componente.

Muitas formas tem sido propostas para representar a influéncia do tamanho em um

componente em flexio. MOORE(8] sugere a seguinte formula:

0.016) [ 0.016)
S'[lw’_—— B [ EEpaday 2.6
S Uy RO U

onde:

S. - limite de resisténcia a fadiga para o componente de diametro d”

S - limite de resisténcia a fadiga para o componente de didmetro d”;

d' e 4" sdo os diametros correspondentes ao limite de resisténcia a fadiga sabido e 0 limite
de resisténcia a fadiga a se determinar.

Esta equagio, segundo seu autor apresenta bons resultados para componentes de
diametros entre 3,175mm a 47,625mm [8]. Outra formula interessante € a sugerida por

HEYWOQOD [8] e apresenta bons resultados para didmetros superiores a 27[5L
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At 2.7

g (1 0,014 Y,
RO T odsdt )

onde ;

Sy - limite de resisténcia g fadiga de um espécime de didmetro d;

S - Himite de resisténcia a fadiga determinado experimentalmente para o espécime de
didmetro D,

d - didmetro do componente de menor didmetro |

D - dimetro do compenente de maior didmetro.

2.2.5 - Fator da rugosidade superficial

Enquanto os erros de forma s8o macrométricos, a rugosidade € um erro micrometrico e
gue pode ser avaliado com o auxilio de aparelhos especiais.(rugosimetros, perfildgrafos,
perfiloscopios etc...}. A rugosidade influi no comportamento dos componentes mecinicos em
varias de suas utilizagbes (desgaste, corrosio, atrito, ajuste e resisténcia a fadiga) e deve ser
levada em consideracio seja no projeto, seja na fabricagfo{6] De acordo com a Norma NBR
6405, a rugosidade, em microns, € expressa peto ser valor de Ra, desvio médio aritmético, ou
seja, a media dos valores absolutos das ordenadas do perfil real em relagdo a linha média, num

comprimento de amostragem.

FIGURA 2.5- Perfil das superficies dos componentes mecénicos quando visualizados
microscopicamente {saliéncias e reentrancias){6].
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A linha média ¢ determinada de modo que a soma das areas superiores seja igual a

soma das areas inferiores.

15
R =—{(wd 2.8
’ L!(}) . (2.8)

onde:

R, . Rugosidade superficial em um;
L - comprimento da amostragem;
y - amplitude da saliéncia ou reentrancia;

x - deslocamento horizontal através do comprimento de amostragem L.

As saliénpclas e reentrincias como citado anteriormente podem agir como
concentradores de tensOes indesejaveis a um componente mecéanico. Com isso rugosidades
superficiais consideradas grosseiras funcionam como concentradores de tensdes na superficie
do material facilitando a formacio de intrusbes e extrusdes, que sdo responsaveis pela fase
inicial da nucleag¢do da trinca de fadiga. As rugosidades que apresentam Ra alto possuem
microscopicamente muitas saliéncias e reentrancias, gerando microdeformacdes, que facilitam
a formacdo de bandas de deslizamento. Como a vida em fadiga de um componente esta ligado
quase que por completo a nucleagdo da trinca, {aprox. 80%), o corpo de prova certamente
apresentard uma menor vida em fadiga quanto maior seu numero de Ra. De uma maneira geral
o processo final de acabamento superficial sera benéfico para a fadiga quanto maior a
intensidade das tensdes compressivas superficiais ele gerar, e desastroso quando diminuimos
ou removermos esta camada beneéfica[2]. Assim os fatores que afetam a performance a fadiga
de um corpo de prova, em relagio a sua condigio superficial podem ser divididos em trés
categorias:

1-rugosidade da superficie ou concentradores de tensdes na superficie;

2-variagdes na resisténcia a fadiga do metal ao longo da superficie ¢;

3-variagOes nas condigdes de tensdo residual na superficie [1]

Abaixo o grafico expde as reducdes dos limites de fadiga devido as varias rugosidades

superficiais provenientes de processos produtivos espectficos.
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FIGURA 2.6 -Efeito das condigbes superficiais nas propriedades de fadiga de um ago. {302 a
321 HB ) [1]

2.3 -Tratamentos térmicos - Influéncia no comportamento a fadiga

Os tratamentos térmicos sdc de grande importdncia quando se tem por finalidade o
aumento das propriedades mecdnicas dos agos de um modo geral, por tratarem da
transformacio de estruturas normalmente conhecidas como ferritas, perlitas e cementitas para
estruturas mais resistentes e de configuragfo cristalografica diferente. Para o fendmeno da
fadiga, as tensOGes compressivas na superficie dos componentes sSc de grande
representatividade no aumento da sua resisténeia. Com isso tratamentos itérmicos que
objetivam a obtencfo de tais tensdes sdo de grande importdncia[37]. O aumento da resisténcia
mecanica dos agos atraves de tratamentos térmicos de témpera s3o prejudicials 2 resisténeia &
fadiga dos componentes, por produzir tensdes residuais trativas na superficie do material,
quando asscciada ao tratamento térmico de revenimento as tensdes trativas sio minimizadas e
conseguimos um aumento das propriedades de fadiga{37]. Em geral, as microestruiuras
temperadas ¢ revemdas de agos de baixa liga tratados térmicamente resultam em dtimas
propriedades de fadiga [1]. Porém, para um nivel de dureza acima e 40 RC a 45 RC a

sensibilidade a preparacio da superficie, tenses residuais e inclusdes aumentam, diminuindo
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consequentemente a resisténcia a fadiga, conforme mostra a figura 2,7. Este fato esta ligado
diretamente ao aumento da resisténcia mecénica do componente, ou seja, de uma maneira geral
podemos associar a resisténcia a fadiga com a resisténcia mecanica da seguinte forma, até um
certo ponto, quanto maior a resisténcia mecinica maior sera a resisténeia a fadiga da matéria
prima e/ou componente, porém deve-se ponderar outro fator de extrema importéncia, a
sensibilidade ac entalhe que aumenta com o aumento da resisiéncia mecéanica do material, ou
seja quanto maior sua resisténcia mecdnica maiores cuidados tanto no projeto quanto na
fabricagdo devem ser tomados, evitando ao maximo desigualdades geométricas que podem
funcionar como entalhes que acabam por resultando pontos de alta tensfo localizada,

favorecendo a nucleago da trinca por fadiga.

FIGURA 2.7- Limnite de resisténeia & fadiga de agos ligados em funcdo da dureza Rockwell
515
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2.3.1 - Tratamento térmico de normalizacio

A normalizagdo consiste no aquecimento do a¢o a uma temperatura acima da zona
critica aproximadamente 55°C acima de A para os agos hipoeutetdides, e para o0s
hipereutetoides ultrapassa a linha A, [36,39]. A normalizagdo tem por objetivo refinar a
granulagdo grosseira de agos fundidos principalmente, e com o mesmo objetivo, a
normalizacdo ¢é aplicada em pecas depois de laminadas ou forjadas. O tratamento também
melhora a uniformidade da microestrutura. A normalizagdo € ainda utilizada como tratamento
preliminar a témpera e revenido justamente para produzir uma estrutura mais uniforme do que
a obtida por laminagio, além de reduzir a tendéncia ao empenamento e facilitar a solugio de
carbonetos e elementos de liga. Sobretudo nos agos liga, quando os mesmos sdo esfriados
lentamente apos a laminacdo, os carbonetos tendem a ser macicos e volumosos, dificeis de
dissolver em tratamentos posteriores de austenitizagdo. A normalizagdo corrige este
inconveniente. Os constituintes que se obtém da normalizagdo sdo ferrita e perlita fina, perlita
fina, ou cementita e perlita fina, eventualmente dependendo do tipe de ago, pode-se obter

baimita.{39}

Com relagdo ao tempo de permanéncia na temperatura de austenitizagio, uma hora por
polegada de espessura ¢ considerada suficiente para homogeneizagdo. A taxa de resfriamento
influéncia significantemente tanto a quantidade de perlita formada como no tamanho e
espacamento das lamelas. Taxas mais altas formam mais perlita, bem como lamelas mats finas ¢
proximas. Diferentes propriedades mecanicas s&o obtidas a partir de diferentes temperaturas e

taxas de resfriamento para normaliza¢do[36].

2.3.2- Tratamento térmice intercritico

O tratamento de témpera intercritica consiste no aquecimento na zona intercritica
(entre Ae; ¢ Ae:) com posterior resfriamento controlado. Quanto maior a temperatura de
aquecimento para efetuar o tratamento térmico maior fragdo de austenita ¢ formada, e com seu
resfriamento varias microestruturas podem ser obtidas, sendo que isto depende basicamente da
taxa de resfriamento e da temperabilidade da austenita [36]. O principal objetivo da témpera ¢
a obtencdo da estrutura martensitica, sendo assim sob aspecto das propriedades mecdnicas,
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temos aumento do limite de resisténcia a tragio do ago e dureza. Tém-se tambem da témpera
reducdio da ductilidade (baixos valores de alongamento € estricgio), da tenacidade a fratura ¢
aparecimento de aprecidveis tensdes internas. Tais inconvenientes sio atenuados, porém nio
eliminados. através do tratamento térmico de revenimento [39]

T4 o tratamento térmico intercritico para um ago hipoeutetoide visa a obtencao de uma
estrutura bifasica composta de ferrita + martensita sendo denominado em certos casos de um
tratamento térmico de témpera incompleta por ndo objetivar a obtengdo de uma estrutura
completamente martensitica. A martensita, componente 130 querido nos tratamentos termicos
devido ao fatores benéficos que pode atribuir aos agos, apresenta estrutura cristalina tetragonal

de corpo centrado e sua dureza ¢ muito elevada, podendo atingir 65 a 67 Rockwell C.

Com relagio as propriedades mecanicas, alto valor de resisténcia mecénica e baixa
ductilidade s3o associados com microestruturas rapidamente resfriadas e contém mais
martensita, A melhor combinagio de resisténcia mecanica € ductilidade sdo alcangadas com
taxas de resfriamento intermediarias, que produzam microestruturas mais complexas. Baixo
valor de resisténcia mecdnica e alta ductilidade estdo associados com baixas taxas de
resfriamento[36]. Como citado anteriormente, o tratamento térmico intercritico, que resulta
em uma microestrutura formada por ferrita e martensita confere ao ago baixo carbono algumas
alteracdes nas suas propriedades mecdnicas, que sdo; - diminuigio da resisténcia ao
escoamento;, - escoamento continuo; - aumento do alongamento;-aumento do limite de
resisténcia a tracdo; - ¢ alto coeficiente de encruamento, quando comparado a condi¢éo como

fornecida por laminagdo controlada.

2_4- Métodos estatisticos para a determinaciio do limite de resisténcia a
fadiga

A estatistica & uma ferramenta utilizada pela engenharia com a finalidade de quantificar,
prover tendéncias e resultados para posteriores analises. A engenharia emprega comumenic a
estatistica como uma importante ferramenta na manipulagdo de dados. Existem varios
empregos da estatistica, dentre eles, na analise de tendéncias e performances de politicas de
qualidade por parte da area industrial, quando do monitoramento de produtos manufaturados.
no monitoramento dos processos produtivos para o controle ¢ afericio do mesmo quando da
analise de tendéncias produtivas e também aplicada na obtengdo para manipulagio dos dados
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dos ensaios de resisténcia a fadiga dos componentes mecanicos, como € o caso deste trabalho.
A vida em fadiga (Ny) e a resisténcia a fadiga (S¢) s80 grandezas estatisticas, com isso
normalmente ferramentas de estudos estatisticos sdo empregados[37]. Devido a grande
dispersiio nos resuitados dos ensaios para a determinagio do limite de resisténcia a fadiga de
praticamente todos os materiais, faz-se necessario a utilizagdo de técmicas estatisticas para
descrever, analisar e comparar os dados de falha por fadiga, para que se possa chegar a uma
confiabilidade desejada através de bases racionais [53]. Existem varios métodos disponiveis
para se trabalhar os dados de laboratério provenientes do ensaio de fadiga, podemos citar o
método padrdo, que ¢ utilizado quando somente poucos espécimes encontram-se disponiveis,
onde apenas uma estimativa da curva S-N ¢ necessaria.

Este método envolve o ensaio de um ou dois espécimes em cada um dos varios nivels
de amplitude de tens3o, anotando-se a amplitude de tensdio e o seu numero de ciclos a fratura
correspondente. Se o corpo de prova ndo romper, sio ensaiados novamente a um nivel de
tensdo superior, sabendo-se que o resultado da falha por fadiga pode ser influenciado devido a
tal procedimento, entdo os dados sdo plotados em uma curva S-N de determinagdo do himite
de resisténcia a fadiga. Logicamente devido a pequena quantidade de corpos de prova para
ensaio e a imprecisdo do método, devem ser efetuados alguns ajustes nas curvas. Algumas
providéncias normalmente sio tomadas, ou seja a construgio de uma curva media entre os
pontos encontrados, normalmente estima uma probabilidade de 50% de falha, ou através da

técnica conservativa procura posicionar a curva abaixo dos dados encontrados em ensaio.

Além deste método, existem varios outros utilizados na determinagdo do hmite de
resisténcia a fadiga, tais como o méiodo ensaio através de niveis de tensdo constante, no qual
procura-se delinear a curva de resisténcia a fadiga ensaiando cerca de 15 ou mais corpos de
prova em cada um dos 4 ou mais niveis de tensdo escolhidos. Além do método padrio e o
método de ensaio através de tensdo constanfe, varios outros encontram-se disponiveis,
variando logicamente o custo do ensaio, relativo ao tempo e 0 numero de corpos de prova
necessarios. Dentre os ensaios disponiveis podemos citar, o método passo a passo (step
method) o método prot, o método dos valores extremos, o métodos probit e o escada. Os
métodos probit e escada sio considerados os mais importantes e consequentemente 0s mais
utilizados na obtengio dos resultados de fadiga [55] O método de ensaic prebit foi
desenvolvido por Finney em 1952 da Universidade de Cambridge, trata do ensaio de

aproximadamente 80, sendo que preferencialmente deve ser usado 150 a 200 corpos de prova.
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Os corpos de prova sfo ensaiacos em 4 ou 3 niveis de tensfo. Os niveis sdo escolhidos de
maneira a conter o limite de resisténecia & fadiga. O método se refere a determinagdo da
porcentagem dos corpos de prova que se romperam até um nGmero convencional de 16°a 107
ciclos [37]. Com 1sso, € construido um grafico tensdo versus porcentagem de fratura onde €
ajustada uma reta denominada reta de Henry, a tensdo correspondente nessa reta a 50% de

probabilidade de falha ¢ o limite de resisténcia 4 fadiga.

O outro importante método denonnado méfodo escada foi desenvolvido por Dixon e
Mood em 1948, ndo envolve conceitos muito complicados de estatistica além de no exigir um
grande numero de corpos de prova a serem ensaiados, segundo seu autor até 25 corpos de

prova.
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FIGURA 2.8- Representagdio estatistica esquematica dos dados de fadiga; curva S-N para

varias probabilidades de falha [53].

Para o exemplo do grafico da figura 2.9 acima, valores acima e abaixo do limite de
resisténeia a fadiga com razdo de tensfio R=1 sfio de carater estatistico e determinam o nivel de
probabilidade de falha do componente. Para o ensaio de fadiga em alto ciclo, o limite de
resisténecia & fadiga € obtido para uma probabilidade de falha de 50%. Quando tratamos do
ensalo de fadiga propriamente dito, os resultados obtidos sio bem dispersos cabendo

posteriores ajustes. Quanto maior o nivel de tensBes aplicadas menor a dispersio dos
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resultados. Normalmente, a estatistica dos resultados de ensaios de fadiga nfo ¢ conhecida
com precisdo, sendo que a distribui¢do Gaussiana normalmente é usada para predizer a
probabilidade de falha do componente, que vai do intervalo de p= 0,10 ap = 0,9, [37] Porém

para distribuicfo para p < 0,1 a p > 0,9 a distribui¢io de Weibull ajusta-se melhor.

2.4.1 - Método “ESCADA”

O método trata do ensaio de corpos de prova de maneira a fixar primeiramente um
nivel de tensdo proximo ao limite de resisténcia a fadiga para o primeiro corpo de prova,
ensaid-lo até um determinado nimero de ciclos, e de acordo com seu comportamento
aumentar ou diminuir a tensio aplicada. O critério da aglo a ser tomada é a seguinte, caso o
espécime falhe a um nimero de ciclos inferior ao pré determinado (normalmente 10° ou 107,
deve-se diminuir o nivel de tensfio aplicado, caso contrario ou seja, o mesmo ndo falhe
aumenta-se a tensdo aplicada, este procedimento é seguido até o ensaio de todos os corpos de
prova. Normalmente o ensaio ¢ acompanhado da utilizagio do gréfico da figura 2.10 para
facilitar a manipulago dos dados e favorecer visualmente qual a¢io tomar em relacio 4 tensio

a ser aplicada no ensaio,

y

FIGURA 2.9- Grafico para acompanhamento do ensaio de fadiga utilizando o método

estatistico “escada”[50],



Em seguida 0 ensaio € analisado com base no evento (fratura ou nao fratura) que
ocofreu em menor nuamero. ApOs constroe-se uma tabela auxiliar, para a manipulagdo dos

dados encontrados, conforme exemplificado na tabela 2.2 que segue.

TABELA 2.2- Tabela auxiliar para analise dos resultados do ensaio de fadiga utilizando ©
método estatistico “escada” ilustrando um exemplo.

Tensdo i n; in; i n;
(kgﬁ’mm2 } (sem ruptura)
33

32
31

Y A ST

30

RN
NEIESE S

| | & =) ©

Total - 11

onde :

i = (- significa a menor tenso onde ocorreu ou ndo ocorreu { dependendo do evento que
ocorreu em menor nimero ) ruptura.

n; - Numero de corpos de prova que romperam ou ndo ( dependendo do evento que ccorreu
em menor numero.

N,A,B representam respectivamente a somaden;,in e i n,

Apés a construgio da tabela pode-se facilmente determinar © limite de resisténcia a
fadiga do componente € 0 desvio padrio da amostra do ensaio através das formulas 2.11 e

2.12 que seguel.

4
Sfoﬂde%i%) (2.11)

onde :

S, = Limite de resisténcia & fadiga da matéria na sua condicdo caracteristica.
S, = Valor da tensdo parai=0 .
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d = incremento fixo crescente ou decrescente da “escada’”.

N,A representam respectivamente a somaden, in.

Nota- O sinal + da expressic 2.11 & utilizado quando consideram-se corpos de prova nao
rompidos, e o sinal - para andlise baseada nos corpos de prova rompidos.

e para o desvio padrio :

a2 o0
O =1620xdx NB~- ~§~O,()29J (2.12)

L

2

onde :
5 = Desvio padréo da amostra (kg/mm’).
d = incremento fixo crescente ou decrescente da “escada’.
N,A B representam respectivamente a somade n;, in e 2 1
condicdo :
NB - A o A
————]\"r“z—'m > 0,.) (2 13)
ou
§=053xd (2.14)
condigio :

NB-4 03 (2.15)



Capitulo 3

Materiais e Métodos.

3.1 - Material Trabalhado

O material trabalhado como ja descrito anteriormente € um aco baixo carbono
microligado com titdnio e niobio de designag¢io API 5L X65 fabricado pela COSIPA, o ago foi
fabricado através do processo de laminagio controlada, sendo a microestrutura composta de
ferrita e perlita, neste trabalho para esta condigio, ou seja, no estado como fornecido

designou-se por CF. Para a outra condigio estudada, temperada designou-se por T77.

O ensaio de fadiga deste trabalho foi executado tendo-se como critério a fratura final
do componente com um namero de ciclos igual a 10° ciclos;. Com isso cuidados prévios e pos
fratura foram tomados, como por exemplo:

-Apos a usinagem dos corpos de prova, os mesmos foram lubrificados com vaselina
liquida para evitar-se qualquer tipo de oxidag¢do durante sua estocagem ¢ ensaio,

-lmediatamente a sua ruptura, a regido fraturada foi protegida com esmalte, para
também protegé-la contra oxidagio. O ensaio foi executado em uma atmosfera nio controlada
possuindo uma temperatura média de 73°F (23°C) e uma umidade relativa média de 75%. A

tabela 3.1 apresenta a composi¢do quimica em peso dos principais elementos do aco estudado.



TABELA 3.1 - Composi¢io quimica em peso dos principais elementos do ago AP 5L X65
utilizado neste trabalho.

Elemenio |C Mn S P S Cr Ni YV Ti Nb Al

% empeso | 0,098 11,63 10,33 [0,020 10,002 10,01 0,02 |«<0.0110,022 0,040 0,051

A matéria prima disponivel encontrava-se na forma de chapas nas seguintes dimensdes
espessura de 16 mm (5/87) x largura de 460 mm x comprimento de 800 mm .

Os corpos de prova foram extraidos da chapa respeitando-se o sentido de laminacio da
mesma que encontrava-se longitudinalmente ao comprimento de 460 mm. Sendo a finalidade
do ensaio estudar a maior resisténcia do corpo de prova, o seu comprimentos, dimensdo de
226 mm ficou longitudinalmente posicionado em relagfo ao sentido de laminacdio da chapa

conforme figura 3.4 abaixo.

Figura 3.1~ Posicionamento dos cp’s em relagfo ao sentido de laminagéo da chapa.

A matéria prima fol trabathada em dois roteiros diferentes devido 4 témpera intercritica

necessaria a somente 20 pecas, do lote de 40. O processo seguiu conforme roteiro

esquematizado na figura 3.5 abaixo.
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Figura 3.2- Roteiro de fabricagfio dos corpos de prova & fadiga.

3.2 Tratamentos térmicoes

3.2.1 - Tratamento térmico de normalizacao.

Consistiu no aquecimento a uma temperatura de austenitizacio completa por um
determinado periodo, com posterior resfriamento em ar calmo a temperatura ambiente, com
objetivo de homogeneizar 4 estrutura,

A temperatura de normalizagdo foi de 1193 K {920°C) com um tempo de permanéncia
no forno de 40 minutos.

Abaixo, na figura 3.3, temos o ciclo do tratamento térmico de normalizacio efetuado

em metade 4o lote.

Lad
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Figura 3.3- Esquema do tratamento térmico de normalizacdo.

Os tratamentos foram executados em um forno de resisténcia, marca EDG
Equipamentos ¢ Controladores, do tipo FC-1 com controlador EDGCON 5 P. Os corpos de
prova foram colocados horizontalmente em dispositivo apropriado (o qual apoiava o cp. em
grande parte de sua extensdo) espacados entre si para garantir um perfeito ¢ homogéneo
aguecimento. Foram tratados no total vinte corpos de prova para uso nos testes de fadiga.

A temperatura do forno apos a abertura para a colocagio do material era estabilizada
em aproximadamente {rés minutos, sendo a partir deste instante iniciada a cronometragem do

tempo de permanéncia dos materiais no forno.

3.9.2- Tratamento térmico intercritice

O principal objetivo deste tipo de tratamento foi verificar a influéncia dos
microconstituinies tais como ferrita + martensita resultantes do tratamento térmico, em
substituicio as usuais microestruturas ferritica + perlitica na resisténcia & fadiga em aito ciclo

dos componentes fabricados a partir do ago AP 5L X65.



3.2.2.1 - Témpera

A témpera consistiu no aguecimento a uma temperatura intercritica de 1043 K (770°C)
por um periodo de 40 minutos apos a estabilizagfo da temperatura do forno, e um resfriamento
feito imediatamente apds a retirada dos corpos de prova do forno em um recipiente contendo
100 litros de oleo de témpera PETRONASA 20 A a temperatura ambiente. O resfriamento
final foi 2 uma taxa de 30 Ks”' sendo estimada pela introducdio de um termopar do tipo K de 3
mm de didmetro na regido central do corpo de prova de fadiga. A temperatura do oleo também
foi controlada ndo apresentando variagdo significativa. Fora utilizado o mesmo forno para se
executar a témpera, sendo que somente 20 pegas, do lote de 40 passaram por este tipo de
tratamento. A figura 3.4 abaixo exemplifica a curva em fungo do tempo para o tratamento
térmico de témpera, enquanto a figura 3.5 mostra o ciclo completo de tratamentos térnncos ao

qual o material foi submetido.

Figura 3.4- Curva da temperatura em fungio do tempo para o resfriamento em oleo de

témpera.



Figura 3.5- Esquema da témpera executada, mostrando também a normalizagio prévia ao

tratamento.

3.3- Ensaios mecanicos

3.3.1- Ensaio de Tracio

O ensaio foi executado com o objetivo de avaliar a resisténcia mecanica do material ¢
ductilidade nas duas condigbes microestruturais anzlisadas no trabalho, com isso tomou-se

como base as normas ABNT 6152{20] e ASTM E8 [19].

Os corpos de prova foram do tipo cilindrico com as dimensdes em milimetros conforme

a figura 3.0.



Figura 3.6- Corpo de prova para ensaio de traglo com dimensdes nominais em milimetros.

Os ensaios foram realizados em uma maquina MTS modelo 812 com capacidade de 10
toneladas, sendo feitos com controle de deslocamento. A velocidade de deslocamento do
pistio foi de 0,05mmvs, sendo plotado no grafico a curva da carga em fungdo do
deslocamento, sendo a carga registrada no eixo vertical com um escala de 100 kgficm e o

deslocamento do pistdo no eixe horizontal com uma escala de 0,25mm/cm.

Os parfmetros obtidos foram, limite de escoamento (5.), limite de resisténcia a tragdo
{oy), alongamento total {A) e redugfio de 4rea (7). Em relagfo ao limite de escoamento, houve
escoamento em duas situacdes: uma curva continua sem patamar de escoamento, {onde o
limite de escoamento(cy ;) fol calculado através do critério de 0,2% de deformagfo plastica
com base 4 Lo em 25mm) ¢ outra situacio onde houveram curvas descontinuas com a presenga
de patamar de escoamento, {onde foram calculados o limite de escoamento no patamar
superior {G.) € o limite de escoamento no patamar inferior {G.)). Para o célculo da redugéo de
area foram realizadas medicdes no didmetro inicial {d;} utilizando-se um micrémetro, para o
caleulo da area inicial (A;) e apds a fratura, utilizou-se um projetor de perfil NIKON H14B,
onde verificou-se o menor {d;} € o maior {d;) didmetre da estricgdo para o calculo da drea final

(Ag.A figura 3.7 mostra a superficie de fratura de um corpo de prova de tragdo nesta

condigio,

fod
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Figura 3.7- Desenho da superficie de fratura do corpo de prova ensaiado a tracio.
g P .

3.3.2- Ensaio de Dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers foi realizado para as duas condigBes microestruturais
estudadas neste trabalho. Este ensaio foi conduzido com base a norma ASTM E92[51] e
realizado em um durdmetro HECKERT-WPM, modeto HPO 250, utilizando-se uma carga de
20 kgf por um tempo de aplicagio de 20 segundos. As impressoes foram feitas em nimero de
cinco, em todos os corpos de prova das duas condigdes, sendo estas na secgao transversal a
aproximadamente 10 mm da extremidade. Os ensaios de dureza foram realizados nos corpos
de prova a fadiga, antes que fossem ensaiados. As diagonais das impressoes foram medidas
pelo medidor acoplado ao visor do durbmetro, sendo que a média das diagonais foram

convertidas em dureza Vickers (HV) conforme a tabela de conversio para carga utilizada.
3.3.3 - Ensaio de Fadiga,

O ensaio de fadiga foi executado em uma maquina alemd que proporciona condigbes

para a execugdo de ensaios em duas condigdes:

-ensaio da barreta rotativa com o corpo de prova fixo nas duas extremidades com ©

carregamento disposto no centro do mesmo;
- ensaio da barreta rotativa com o corpo de prova fixo em uma extremidade com a
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outra em balango sujeita ao carregamento.

Para o nosso tipo de ensaio especifico foram efetuados os testes somente na primeira
condicio, ou se€ja, para ¢ corpo de prova fixo nas duas extremidades com ¢ carregamentc
disposto no centro do mesmo. Sendo a razao de carga -1 ou seja; R = Opax/Omin. = -1. O
corpo de prova para ensaic de fadiga em alto ciclo foi obtido do catalogo de fornecimento do

equipamento, € segue as dimensbes em milimetros do desenho da figura 3.8.

Figura 3.8 - Desenho do corpo de prova a fadiga, suas dimensdes em milimetros e tolerdncias.

A figura 3.9 exemplifica o principio do ensaio na maquina de ensaio 4 fadiga - ensaio da

barreta rotativa sob tensdo alternada simétrica.
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FIGURA 3.9- Principio do ensaio executado na maquina de ensaios de fadiga.

A méaquina empregada ao ensaio de fadiga possui as caracteristicas conforme a tabela

3.2 abaixo.

TABELA 3.2- Caracteristicas técnics da maquina de ensaio a fadiga utilizada para o ensaio.

Maquina /Fabricante VEB Werkstoffprufmaschinen Leipzig |
N° Série 520/86/6

Ano Fabricagio 1987

Fregliencia 60Hz.

U 220V

I {Trabalho) 4 A

I (Nominal) 25 A

Procedéncia Alemanha Oriental

Os ensaios realizados foram executados segundo alguns pardmetros fixos, (com a
finalidade de facilitar as posteriores analises dos resultados) ou seja; A rotaciio da maguina em
3000 rpm gerando uma freqiéncia de 50 Hz de ensaio, média para a fratura em 10° ciclos um
tempo de 5,5 horas por corpo de prova. Procurcu-se também fixar a velocidade de aplicagio

das cargas durante o ensaio num patamar de 10 N aplicados a cada 24 segundos, ou seja 0,416
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N/s. Imprevistos durante os ensaios tais como falta de energia elétrica ¢ deformagdes plasticas
prévias foram levados em consideragiio, sendo a eliminagéo do corpo de prova afetado por tal
avaria o procedimento efetuado.

O controle da carga a ser aplicada foi executado através de um visor graduado
pertencente a maguina, pois possuindo uma escala no painel, possibilita a aplicagfio da carga
manualmente. A escala € graduada a cada 0,1 N.

Previamente ao ensaio, a maquina foi aferida em relagiio & aplicagiio da carga,
encontrando-se dentro do periodo de utilizagio, sendo o procedimento de aplicagdo da carga
através da escala graduada da maquina perfeitamente confidvel Para o monitoramento do
numero de ciclos  fratura, a maquina também possui um sistema apropriado o qual estabelece
que quando a fratura do corpo de prova ocorrer, a corrente elétrica fornecida ao motor €
cortada e o contador de ciclos também interrompido ao mesmo instante. A figura 3.10 abaixo

fornece esquematicamente uma idéia basica do sistema.

FIGURA 3.10- Esquema de funcionamento do sistema de contagem do numero de ciclos no

ensaio de fadiga.

Através da analise da configuracdo da méquina e do sistema do ensaio em relagdo a
aplicagio da carga, verifica-se uma carga distribuida através de toda a seglo Gtil do corpo de
prova, consequentemente um momento fletor constante para a mesma regifo.

A equagio 3.1 foi utilizada na determinagfio da carga no ensaio de fadiga.



Txoxd

3.1
164 (3-1)

onde: .

P = Carga a ser aplicada no cp. a fim de garantir a tenséo desejada (N};

& = Tens8o ao longo da regi&o de ensaio do op. (MPa);

d = diametro da regido ensaiada do cp. (mm);
) A = distancia entre o apoio e a primeira carga aplicada ao cp., no caso P/2, ver figura 3.9.
mm

3.4- Método estatistico aplicado ao ensaio de fadiga

O método estatistico aplicado na manipulagio dos dados de ensaios fora o meétodo
escada desenvolvido por Dixon e Mood em 1948, Foi escolhido por ndo requerer um namero
elevado de corpos de prova.

Trabalhou-se com este método da seguinte forma !

Primeiramente selecionou-se uma carga inicial através da razio comumente utilizada, a
qual correlaciona o limite de resisténcia a trag@o ao limite de fadiga para agos, ou seja 6t = 0,5
Se.

Adotamos este valor inicial de carga com a finalidade de se obter uma tensao proxima
do limite de resisténcia a fadiga do material. A seguir através da equacdo (3.1) determinou-s¢ ©
valor da carga a ser aplicada ao ¢.p. no inicio do ensaio. Este procedimento de se colocar um
valor de carga proximo ao limite de resisténcia a fadiga objetivou somente uma economia de
tempo € custo do ensaio.

Para este periodo de inicio de ensaio no qual uma prévia idéia do valor da tensdo
proxima ao limite de resisténcia a fadiga seria interessante, possuiamos 06 espécimes
sobressalentes, 03 para cada condigfio especifica C.F e T77, para ndo comprometer as 40 pegas
do lote.

O nimero de ciclos até a fratura considerado no ensaio foi de 10° ciclos.

O ensaio foi plangjado e executado da seguinte forma:
- Primeiramente colocou-se o primeiro corpo de prova a ser efetivamente considerado,

com uma tensio referencial pré estabelecida proxima do limite de resisténcia a fadiga,
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-Manteve-se a freqiiéncia em um valor constante, 50 Hz durante todo o ensaio.

- Esperou-se até a ocorréncia da fratura final do componente tomando-se como
referencial 10° ciclos, adotando-se o seguinte critério

- ¢aso 0 corpo de prova rompe-se em um numero de ciclos inferior & 10° deveria-se
diminuir a tensdo para o proximo corpo de prova a ensaiar;

- caso contrdrio, ou seja se o corpo de prova rompe-se em um mimero de ciclos

superior a 10° ciclos deveria-se aumentar a tensdo aplicada para o proximo corpo de prova.

Este procedimento foi seguido ate o fim do ensaio, porém antecipadamente foi
determinado um valor fixo para se aumentar ou diminuir a tensdo aplicada conforme a precisdo
desejada ¢ da resposta do espécime & magnitude de carga aplicada, para 0 nosso caso
especifico 10 N de carga.

Em seguida fora construida uma tabela igual 2 mostrada no capitulo 2, tabela 2.2, para
a manipulagdo dos dados encontrados. Mediante a construgdo da tabela fora aplicado os
valores da tabela nas equacdes (2.11) e (2.12) do mesmo capitulo, determinando desta forma o
limite de resisténcia a fadiga para as duas condigdes estudadas, 0s resultados serdo

apresentados posteriormente.

3.5- Analise Microestrutural e Fractografica

3.5.1- Microscopia Otica

A microscopia Otica foi utilizada para caracterizagio dos microconstituintes presentes
no aco APT 5L X64 nas duas condi¢des analisadas. As amostras foram retiradas dos corpos de
prova de tragdo, desta forma as analises foram feitas no plano de laminagdo (L). Para a
condigio CF foram analisados os trés planos (L.T,S). Depois de retiradas as amostras , foram
embutidas em baquelite, lixadas, polidas, atacadas, repolidas e reatacadas. O lixamento foi feito
com uma seqiéncia de lixas de granulag@o 220, 320, 400, 600 e 1200. O polimento foi feito
com pasta de diamante de 6 pum ¢ fum. O ataque foi feito por imersdo por um periodo de
variou de 20 a 30 segundos (dependendo da condigdo analisada) em um backer contendo Nital
2% (2 ml de acido nitrico ¢ 98 ml de alcool etilico). Imediatamente ap0s o ataque as amostras

foram lavadas em agua corrente e dlcool e entdo secadas por ventilagio. O segundo polimento
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foi feito com pasta de diamante 1 pm e reatacadas da mesma forma. A primeira seqiiéncia de
polimento foi feita com o objetivo de remover distdrbios da superficie da amostra provenientes
do lixamento a assim, melhorar a nitidez da microestrutura revelada. Depois de concluido o

ataque as amostras foram fotografadas, em preto e branco em um microscopio 6tico
OLIMPUS modelo PME.

3.5.2- Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada com o objetivo de melhor
caracterizar as fases presentes na microestrutura das duas diferentes condi¢Ses analisadas neste
trabalho. Esta melhor caracterizacio se fez possivel através da analise microestrutural
utilizando-se maiores aumentos. As amostras submetidas a analise por MEV foram as mesmas
utilizadas na analise por microscopia oOtica. A sequéncia de lixamento e polimento foi
praticamente a mesma, com exce¢do da segunda seqiiéncia de polimento, onde além das pastas
de diamante 1pm e 6um, foi também utilizado o polimento em pasta de 0,25 pm. O ataque
quimico foi realizado com ¢ mesmo reagente Nital 2% e de forma idéntica ao realizado para
microscopia tica. Apds o ataque, as amostras foram desembutidas e metalizadas com paladio
em um metalizador BAL-TEC, modelo SCD 050, por um periodo de aproximadamente 80
segundos com um corrente de 40 mA, que representa uma camada de deposigio de
aproximadamente 18nm. Este processo de metalizagdo foi conduzido com o intuito de se obter
maior nitidez de imagens, favorecidas pela maior condutividade do palddio. Imediatamente
apos metalizacdo, as amostras foram analisadas e fotografadas em um microscopio eletrdnico

de varredura JEOL, modelo JXA 840A.
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Capitulo 4

Resultados e Discussio

Primeiramente sera apresentada uma analise microestrutural das condi¢des estudadas
neste trabalho CF e T77, posteriormente os resultados das propriedades mecénicas , o limite de
resisténcia a fadiga e analise fractografica, e por Gltimo serdo feitas as comparagdes entre 0s

limites de resisténcia a fadiga em fungdio da microestrutura.

4.1 - Anéiisé Microestrutural

A analise microestrutural foi realizada com o objetivo de se caracterizar a
microestrutura do aco API 5L X635 microligado ao Ti e Nb, nas condigdes como-fornecido

(CF) e temperado em oOleo a partir da zona intercritica (T77).

As figuras 4.1 ¢ 4.2 apresentam as microestruturas das condig¢des CF (ferritico-
perlitica) e T77 (ferritico-martensitica), observadas por microscopia otica (MO) e, com
maiores aumentos por microscopia eletronica de varredura (MEV), todas atacadas com

reagente Nital 2%.
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Figura 4.1 - Microestrutura da condigio CF atacada com Nital 2%: (a) MO e (b) MEV,

(a) analise por MO revelando a ferrita (fase clara) e a perlita (regido escuraj,
(b) analise por MEV revelando um grio perlitico com estrutura lamelar
(regifio clara) em uma matriz ferritica (regifio escura)
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(b)

Figura 4.2 - Microestrutura da condicdo T77 atacada com Nital 2%: {a) MO e (b) MEV.
{a) analise por MO revelando martensita (fase escura) ac longo dos contornos de grdo
da ferrita {regifio clara); (b} analise por MEV revelando o aspecto plano da martensita
(regifio clara) ao longo dos cotornos de grie da ferrita {regifo escuraj.
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A figura 4.1 mostra a microestrutura da condi¢dgo CF onde pode-se verificar a presenga
das fases ferrita e perlita, com uma orienta¢io definida devido ao processo de laminagio. A
ferrita aparece com a cor cinza claro ¢ a perlita mais escura, cores caracteristicas quando da

utilizacio do reagante Nital,

Para a condigdo T77 apresentada na figura 4.2 ¢ observada pot MO ¢ MEV observa-se
a presenca das fases ferrita e M4 Constituent [8, 36], sendo que, pelo resfriamento aplicado,
pela temperabilidade da austenita e pelas propriedades mecanicas apresentadas pelo material
nesta condi¢dio, provavelmente trata-se de uma estrutura martensitica e assim serd designada
neste trabalho. Entretanto, nio se descarta a possibilidade da existéncia da alguma austenita
retida, porém em porcentagens muito baixas [8, 36]. Para esta condi¢@o a ferrita apresenta uma
coloracdo clara, quando analisada por MO (figura 4.2a) e escura quando analisada por MEV
(figura 4.2b). Observa-se ainda que a fase martensitica apresenta-se disposta ao longo do
contorno de gric da ferrita. Isto se deve a nucleagdo preferencial da austenita nessa regido

durante o aquecimento até a temperatura dentro da zona intercritica. [8, 10, 27].

A tabela 4.1 apresenta a fragio volumétrica das fases presentes nas duas condicdes
microestruturais analisadas. Pode-se observar que a perlita da condigio CF apresenta valores
proximos do valor que seria obtido através da “regra da alavanca” no diagrama de equilibrio
Fe-C para a temperatura ambiente, € que seria da ordem de 13%. A fase martensitica presente
na condicio T77 apresenta pequena fragdo volumétrica, sendo observado também um alto
desvio padriio em relagio a media, fato ocorndo devido justamente & pequena porcentagem

desta fase,

Tabela 4.1 - Fracio volumétrica das fases presentes para cada condigio microestrutural

analisada neste trabalho.

Condicio Ferrita (%) Perlita (%) Mariensiia (%)
média Desv.Padrio media Desv Padrio
CF 849 15,1 2.1 e -
T77 82.7 e e 17.3 L8

Obs: (1} Vo= 1-V[1 (2) Média + Desvio Padrdo; (3) Média de oito medigdes.
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A tabela 4.2 apresenta os valores de tamanho médio de griio para as fases presentes nas
duas condigdes microestruturais analisadas neste trabalho. Pode-se observar que o tamanho de
grio da ferrita sofreu pouca variagdo com o tratamento térmico. Verifica-se portanto que os
tratamentos térmicos realizados nfio prejudicaram o principio fundamental do a¢o microligado,

ou $€ja, 0 ag0 permaneceu com uma microestrutura refinada.

Tabela 4.2 - Tamanho médio de grio para as fases presentes nas condigdes microestruturais

analisadas neste trabalho.

Condicio Ferrita Perlita Martensiia
media Desv. Padrio | média Desv. Padrio | média Desv Padrio
CF +.2 0,2 4.6 1.0 - ——am
T77 33 0.8 ——— — 1.9 0.5

Obs: (1) Tamanho de grio em wm; (2) Média + padrio: (3) Média de seis medigdes.

Em relag@io ao ensaio de microdureza Vickers realizado para tentar diferenciar as fases
através de sua dureza, observou-se que devido ao pequeno tamanho das fases presentes € a
baixa dureza do material as impressdes ultrapassaram o tamanho da fase, ndo sendo possivel a
determinagio da dureza de cada fase. Conseguiu-se apenas um pardmetro comparativo, pouco
confiavel, que ndo pode ser utilizado para a distingdo das fases, como era o objetivo a

principio.

4.2 - Propriedades Mecidnicas

Os ensaios de tracdo na temperatura ambiente foram realizados com o objetivo de se
determinar os pardmetros de resisténcia mecanica do ago API 5L X635 nas duas condi¢Oes
microestruturais estudadas neste trabalho. Estes pardmetros serdo utilizados para se determinar
a relagdo entre o limite de resisténcia a fadiga e o limite de resisténcia & tragdo para o ago

nestas condigdes.
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Tabela 4.3- Propriedades mecanicas obtidas no ensalio de tragdo para as condigdes

microestruturais analisadas.

Cond. | Diregio | n *® i Ses Gena A A (%) R |a* Z
(MPa) (MPa) {MPa) (MPa) | (25mm) (%o)
M DPiM DPiM DP|M DP M DP M DP

CF Lam. 4 15308 7 | 558 |10 ] w- ] - {61512 25411210863 3 | 743 | 2.2

T77 § Lam. 3 oo | e | = [ =|328) 2 {700 7} 2760 2047 3 | 61230

*niimero de amostras utilizadas para o calculo do(s) pardmetros localizado(s) a direita da tabela.
M= média / D.P = desvio padrio

Convém destacar que os valores de resisténcia mecénica obtidos para a condigdo CF
estio de acordo com o especificado na norma APT SL [56], para a classificagio X65, isto €,
G. = 448 MPa e 6, = 530 MPa . Entretanto a condigdo T77 apresenta um limite de escoamento
abaixo do especificado Ge2 = 328 MPa e o limite de resisténcia a tragdo acima o, = 700 MPa.
Outro ponto que pode ser observado na tabela refere-se a existéncia de dois critérios para a
definicio do limite de escoamento. Esses critérios foram utilizados devido a diferenga entre a
forma das curvas carga-alongamento para a condigdo T77 em relagdo a CF, ou seja a condigdo
T77 ndo apresentou patamar de escoamento, além de menores limites de escoamento, sendo
estas alteracdes caracteristicas dos agos microligados quando passam por este tipo de
tratamento térmico [8, 10, 27]. Sendo assim, foi necessario utilizar o critério de deformacdo
0.2% para a determinacdo do limite de escoamento para a condi¢do T77, como descrito no
capitulo anterior. A auséncia de patamar de escoamento na condi¢do T77 esta correlacionada
provavelmente & ocorréncia ou ndo da transformagao austenita-martensita que pode acontecer
durante o resfriamento em tratamentos térmicos intercriticos. Essa transformacéo, a partir da
zona intercritica, introduz uma alta densidade de discordancias dentro da fase ferritica. Essas
discordancias apresentam uma alta mobilidade, o que propicia a ocorréncia de um escoamento

continuo {auséncia de patamar de escoamento).
Continuando na analise dos parimetros de resisténcia mecinica, o limite de resisténcia

4 tracdo (o, ) aumentou significativamente quando comparado & condicdio micial CF cerca de

14 % enquanto que o limite de escoamento diminuiu da ordem de 38 %.
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A razdo de escoamento (R) calculada a partir dos parametros de resisténcia mecénica
apresentou valores de aproximadamente 0,86 para a condi¢do CI' enquanto que 0,47 para a
condigio T77. O baixo valor apresentado pela condiciio T77 indica uma melhor capacidade de
deformacdo nestas condigdes.

Os pardmetros de ductilidade A e Z foram pouco sensiveis com o tratamento térmico

intercritico aumentando seu valor em relagdo ao parametro A e diminuindo em relagiio a Z.

Como esperado, a condigio temperada em Oleo a partir da zona intercritica T77
apresentou escoamento continuo, aumento do hmite de resisténcia a tragdo, aumento do
alongamento e diminuigdo do limite de escoamento, em relagdo a condi¢do como-fornecido CF
[4, 10, 27]. Quando adota-se a redugdo de drea como parametro de ductilidade, observa-se a
ndo ocorréncia de uma aumento da ductilidade com o tratamento térmico intercritico, 0 que
reflete uma menor capacidade de deformacio localizada do material sujeito a esse tratamento
térmico. Este fato torna-se uma restri¢io ao aumento da ductilidade geralmente associado com

o tratamento térmico intercritico.

Foram verificadas as durezas Vickers dos espécimes nas duas condigdes CF e T77. A
tabela 4.4 apresenta os resultados de HV para as condicdes microestruturais estudadas. Foram

medidas as durezas dos 40 corpos de prova para o ensaio de fadiga.

Tabela 4.4 - Resultados obtidos no ensaio de dureza Vickers para as condigbes

microestruturais analisadas no trabalho.

Condigio CF 177

média Desv Padrio média Desv.Padriio

Dureza (HV) 164 6 160 10

Pode-se verificar, pela analise dos resultados obtidos, que a dureza ndo foi um
parimetro muito sensivel as variagGes microestruturais. Este fato atribui-se a grande fragdo
volumétrica da fase ferritica que se apresenta bem proxima nas duas microestruturas
analisadas, conforme podemos verificar na tabela 4.1, sendo que as alteragdes de dureza da

segunda fase presente na condigio T77 ficam “mascaradas” pela dureza da ferrita.
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Geralmente utiliza-se a dureza como parimetro estimador do limite de resisténcia a
tragdo de um material, para as duas condicOes analisadas neste trabalho essa correlagdo ndo for
valida, pois a condiciio CF apresentou maior dureza € menor ¢ , e a condigdo T77 menor
dureza e maior ¢, . Normalmente a dureza esta associada a resisténcia mecinica do metal, ou
seja quanto maior a dureza, maior a resisténcia meclnica, porém nem sempre pode-se

generalizar, sendo que essa correlaglo possa talvez existir para condigdes microestruturats bem

especificas.

4.3 - Limite de Resisténcia a Fadiga

O ensaio de fadiga em alto ciclo fol feito com o objetivo de levantar dados para a
determinagiio do limite de resisténcia a fadiga para as duas condi¢des microestuturais

analisadas neste trabalho: CF ¢ T77. A figura 4.1 abaixo apresenta os resultados dos ensaios.

Figura 4.3- Grafico tensfo em fungio do nimero do corpo de prova. Resultados do método
estatistico escada para a determinacfio do Hmite de resisténeia a fadiga, com base em
10° ciclos como critério de “parada de ensaio”.
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A figura 4.3 representa o grafico com os dados obtidos no ensaio em ordem sequencial,
como descrito no capitulo 3. A tabela 4.5 apresenta os valores calculados através dos dados

levantados do grafico da figura 4.3,

Tabela 4.5 - Valores obtidos do limite de resisténcia a fadiga, utilizando o método estatistico
escada a partir da figura 4.3, para 0 ago API 5L X65 nas condi¢des como-fornecido

(CF) e com témpera intercritica (T77).

Condigio Limite de Resisténcia 4 Fadiga Desvio Padrio Razdo S¢/ o
8¢ (MPa) (%)
CF 372 3,41 0,60
T77 300 1,80 0,43

4.4 - Analise Fractogrifica

Foi realizada a analise da superficie de fratura para o ago API 5L X65 nas duas
condicdes estudadas neste trabalho CF e T77. O objetivo foi caracterizar a morfologia da

superficie de fratura decorrente do fenémeno da fadiga e compara-las.

Na figura 4.4 temos um desenho esquematico que posiciona as fractografias na
superficie de fratura. As figuras 4.5 a 4.8 mostram fractografias da superficie de fratura
caracteristica de um corpe de prova para o aco API 5L X65 na condigdo como-fornecido
(CF).



Figura 4.4- Esquema da superficie de fratura caracteristica dos corpos de prova que fraturaram

nos ensaios, posicionando as fractografias, para a condi¢fio como fornecida (CF),

Figura 4.5- Fratografia 6 - Superficie de fratura final do c.p na condicio C.F.



Figura 4.6- Fratografia 9 - Regifo de propagacfo da trinca por fadiga para a condigio C.F.
Pode-se verificar a presenga de esirias de fadiga nesta regido

Figura 4.7- Fratografia 11 - Regijo onde ocorreu amassamento da superficie.
Regiéo amassada do op devido ao movimento relativo ocorrido na fratura.
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Figura 4 8-Fratografia 12 - Regifio onde ocorreu a fratura final do espécime.
Fratura por micromecanismo alveclar (“dimples”).

Na figura 4.9 temos um desenho esquematico que posicina as fractografias na

superficie de fratura . As fractografias sdo relativas ao corpo de prova no estadoT77.



Figura 4.9- Desenho representativo da superficie de fratura ¢ posicionando as fractografias

para o ¢p na condigdo T77.

Abaixo da figura 4.10 a 4. 13 temos as fractografias identificadas através da figura 4.1 1.

Figura 4.10- Fratografia 1 - Superficie de fratura final do corpo de prova na condicgo T77.



Figura 4.11- Fratografia 2 - Regifio de propagagdo da trinca por fadiga para a condigio T77.
Pode-se verificar a presenca de estrias de fadiga nesta regido

Figura 4.12- Fratografia 3 - Regifo onde ocorreu amassamento da superficie.
Regido amassada do op devido ac movimento relative ocorrido na fratura,



Figura 4.13- Fratografia 4 - Regifio onde ocorreu a fratura final do espécime.
Fratura por micromecanismo alveolar “dimples”.

Foi possivel constatar através da analise fractografica, para ambas as condigdes
microestruturais analisadas neste trabalho, CF e T77, que o nivel de tensio nominal aplicado €
baixo, isso porque a zona de propagaglio da trinca por fadiga € razoavelmente grande. A
regidc onde ocorren a nucleagiio da trinca foi “mascarada™ pela presenca de uma zona
amassada (figuras 4.7 e 4.12) decorrente do movimento relativo entre as superficies de fratura
quando da propagacdo da trinca durante o ensaio. Na regido de propagacio da trinca nota-se
a presenca de estrias de fadiga em ambas as condigdes. Na condigio T77 {figura 411} as
estrias estdo bastante evidentes. As fractografias revelaram uma superficie de fratura similar
para as duas condigdes miicroestruturais, diferenciando-se pouco somente no tamanho dos
“dimples” na regifio de fratura final, sendo que para a condigao T77 o tamanho de “dimples” ¢
um pouco menor provavelmente devido a pequena variagio de forma e distribuigho das
particulas de segunda fase presentes no ago decorrente dos tratamentos térmicos

correspondentes 4 esta condigio. De uma maneira geral as fractografias revelam superficies de
fratura bem similares.
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4.5- Analise dos resultados

A tabela 4.6 apresenta os valores de resisténcia mecinica, e do limite de resisténcia a
fadiga para as duas condi¢bes microestruturais estudadas neste trabatho A figura 4.14 mostra

um grafico comparativo com algumas dessas propriedades.

Tabela 4.6 - Valores obtidos de resisténcia mecanica e limite de resisténcia a fadiga para as

condigdes estudadas CF e T77.

Condiglo G G Geoz o, A (%) R zZ S¢ (MPa) S /o,
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) |254mm (%) |média D.P (%
CF 530 558 613 25,4 0.86 74.3 372 341 0,60
T77 328 700 27.6 0.47 61,2 300 1,30 0.43

D.P = desvio padrio

© i 22 L Resisténcia 2 Tracho,

4 L. Escoamentn

. Resisténcia i Fadiga

PROP. MECANICAS (MP#)

CONDICAD

CF T77

Figura 4.14- Comportamento do limite de resisténcia a tragdo, do limite de escoamento e do

limite de resisténeia a fadiga das duas condigGes microestruturais analisadas CF e T77.

Pode-se verificar através da tabela 4.6 e da figura 4.14 que o material apresentou um
aumento da ordem de 14 % no valor de seu limite de resisténcia a tragdo e um decréscimo de

3% % no limite de escoamento com ¢ tratamento térmico efetuado, sendo essas alteraghes
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caracteristicas dos acos microligados quando passam por este fipo de tratamento térmico[24].
Para o limite de resisténcia a fadiga houve um decréscimo de 20 % da condigdio sem
tratamento térmico (CF) para a condi¢do tratada térmicamente T77, encontrando-se bem
proximo ao limite de escoamento. Segundo a tabela 4.6 0 material na condi¢do CF apresentou
uma razio entre o limite de resisténcia a fadiga e o limite de resisténcia a tragio de 0,60
enquanto o material na condigdo tratada térmicamente 0,43; ¢ importante salientar gue esses
resultados concordam com a tendéncia de que microestruturas com niveis mais elevados de
resisténcia mecanica apresentam essa razdo S;/ o, menor [5]. Dentro deste contexto, alguns
autores enfatizam a dificuldade de obtencdo de indices por esta razdo. Segundo SHIGLEY[S],
materiais tratados térmicamente apresentam varios indices que dependem diretamente da
microestrutura. Para a estrutura martensitica revenida convencional em um ago liga teriamos
uma razdo entre 0,23 a 0,47, média de 0,35. Geralmente, o limite de resisténcia & fadiga de
acos trabalhados ¢ cerca de 50 por cento do limite de resisténcia a tragio. Embora o uso de
correlacdes deste tipo seja conveniente, deve-se entender claramente que estas raz—pes entre o
limite de resisténcia a fadiga e o limite de resisténcia & tragdo sdo apenas aproximagdes que
tém sua aplicagdo restrita a corpos de prova cuidadosamente polidos e ensaiados sob tenséo

média zero & temperatura ambiente.

£ bom lembrar, que o ago na condigio como fornecido (CF) encontra-se encruado,
principalmente por ser submetido a uma laminagéo controlada no seu processo de fabricagfo.
Desta forma, devide a sua maior taxa de discordancias quando comparada a condi¢io
normalizada, apresenta consequentemente uma maior resisténcia mecanica como verificou
PINTO T.B.,[36]. Por se tratar a fadiga de um fendémeno altamente localizado de nucleaglio e
propagagio de trinca, e por ser a ferrita da condigdo normalizada mais mole do que para a
condigdo como fornecida (CF) muito provavelmente a diminuigdo do limite de resisténeia a
fadiga ¢ devido a normalizagio executada (no foram ensaiados a fadiga corpos de prova
apenas com o tratamento térmico de normalizagdo). Apos o tratamento térmico aplicado
houve um aumento do limite de resisténcia a fadiga, como era esperado. A martensita formada,
apesar de encontrar-se em pequena quantidade, gerou uma distorcdo na rede cristalina e uma
deformacio na ferrita, provocando um aumento novamente na taxa de discordéncias do

material.
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Normalmente utiliza-se a equacio 4.1 “Equagio de Goodman modificada “ para a
previsio da resisténcia 4 fadiga quando em solicitagdo com razdo de carga maior do que
-1, ou seja para solicitagdo flutuante. Obteve-se, através de calculos utilizando-se a equagio de
Goodman (igualando-se a amplitude de tensdo ao limite de resisténcia a fadiga, conforme a
equagdo 4.2) um valor bem proximo do limite de resisténcia a fadiga para a condicio como-

fornecida.

,
. :Sf(p%m] (4.1)

[

sendo:
o, = amplitude de tensdo (tensdo alternada)
St = limite de resisténcia a fadiga
G = tensio média

o= limite de resisténcia a tragio

Foi calculado o valor para a condig@o normalizada (mesmo nio passando pelo ensaio

laboratorial). Ja para o material tratado termicamente nio foi possivel efetuar o calculo por nio

dispor dos valores de 6° e b para esta condi¢gio. Os valores encontrados estdo dispostos na

tabela 4.7 que segue.
o,=85,=0"(2N) (42

sendo:
G. = amplitude de tensfo (tensfo alternada)

S¢ = limite de resisténcia a fadiga
o‘r = coeficiente de resisténeia 4 fadiga

2N = numero de carregamentos reversos a fratura (N= nimero de ciclos a fratura)

b = expoente de resisténeia a fadiga
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Tabela 4.7- Dados obtidos do coeficiente de resisténcia a fadiga (¢ '+ ), 0 expoente de
resisténcia a fadiga (b) e do limite de resisténcia a fadiga Sr (calculado a partir da

equacdo de Basquin).[52]

\ como-fornecido (CF) Normalizado
o (MPa) 1070 1084
b -0,074 -0.110
S¢(MPa) 365 220

O resultado do limite de resisténcia a fadiga teorico S, calculado a partir da formula de
Basquin, ficou bem proximo ao resultado obtido experimentalmente; tedrico 365 MPa e
experimental 370 MPa para a condicdo como fornecido (CF). Uma diferenca de 1,35%
somente. Desta forma verifica-se que provavelmente o material antes de ser tratado
intercriticamente quando somente normalizado apresentava um limite de resisténcia a fadiga S¢
menor do que o material na condi¢do como-fornecido (CF). Segundo GIORDANI[52] o
material na condicdo como-fornecido (CF) apresentou amolecimento ciclico durante o ensaio
de fadiga em baixo cicle devido ao provavel encruamento; como encruamento ¢ sindnimo de
aumento de resisténcia mecinica devido a uma elevada densidade de discordancias, a rota de
tratamento térmico aliviou as tensdes do material e provocou sua recristalizagio diminuindo a
densidade de discordancias.

Foi possivel calcular somente os limites de resisténcia a fadiga teoricos para as
condicdes como-fornecide CF e normalizade N. Os célculos foram baseados nos dados de
ensaio de GIORDANI [52] o qual determinou os valores do coeficiente de resisténcia a fadiga
o'; e do expoente de resisténcia a fadiga b somente para estas duas condi¢Ges. O material na
condicio normalizada N teve seu limite de resisténcia a fadiga determinado somente atraves de
caleulo. Como valor do limite de resisténcia a fadiga calculado para a condi¢do como-
fornecido (CF) ficou bem préximo ao valor obtido no ensaio, acredita-se que com 08 dados
obtidos do coeficiente de resisténcia 4 fadiga 5°; e do expoente de resisténcia a fadiga b para a
condicdo normalizada N obtidos por GIORDANI [52] pode-se chegar a um valor bem

proximo ao limite de resisténcia a fadiga que poderia ser obtido através de ensaio.
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Figura 4.15- Provavel comportamento do material em relag8o ao limite de resisténcia a fadiga
para as condiges como-fornecido (CF), normalizado (N) e tratado intercriticamente
(T77).
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos.

5.1 - Conclusoes.

Pode-se concluir para o ago API 5L X65 de baixo carbono e microligado com titdnio e

niobio, nas condigdes microestruturais analisadas neste trabalho, o seguinte:

1- Com o tratamento térmico efetuado houve pouca variagio volumétrica na ferrita.

2- Em relacdo as propriedades mecdnicas houve um aumento do limite de resisténcia &
tragdo, diminuig¢do no limite de escoamento, aumento do alongamento e uma diminui¢dio de
area.

3- Obteve-se uma diminui¢do do limite de resisténcia a fadiga com o tratamento
térmico efetuado.

4- As superficies de fratura foram bem similares apresentando estrias de fadiga em

regides bem especificas e micromecanismo de fratura alveolar “dimples”.
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5.2 - Sugestdes para os proximos trabathos.

Alguns estudos complementares seriam de extrema valia € completariam ou amphariam

este trabalho, sdo eles:

1-Analisar o comportamento do ago API 5L X65 a fadiga em outras condigdes

microestruturais.
2- Estudar a influéncia das rotas de tratamento térmico no limite de resisténcia a fadiga.
3- Estabelecer correlacdes entre as propriedades de fadiga em alto ciclo (5S¢ e as
propriedades de fadiga em baixo ciclo (¢, €% , b, ¢)

4- Analisar o micromecanismo de nucleacio da trinca de fadiga para vérias condigdes

microestruturais.
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