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RESUMO DO PROJETO

Usado em cutelaria e em outras aplicagdes que demandem resisténcia a corrosdo associada
a resisténcia mecanica e ao desgaste, o agco inoxiddvel martensitico UNS S42000 nao foi
caracterizado quanto ao seu comportamento a fadiga, especialmente em se tratando de
fadiga de baixo ciclo. Assim, o presente projeto de pesquisa tem por objetivo obter dados
que permitam a previsdo de vida em fadiga de aco inoxiddvel martensitico UNS S42000,
analisando nesta primeira parte a influéncia da microestrutura obtida apds t€mpera e
revenimento a 500°C. Foram levantadas as varidveis que determinam o comportamento
mecanico destas ligas, através de ensaios de tragdo, e os coeficientes e expoentes de
resisténcia e ductilidade a fadiga, através de ensaios de fadiga controlados por amplitude de
deformagdes, caracterizando o fendmenos de fadiga de baixo ciclo neste material. Com
posse desses dados foi possivel concluir que o material € fragil e muito sensivel a defeitos
de superficie, que este obedece a relacdo de Ramsberg-Osgood, tanto monotdnicamente
como ciclicamente, e que o material tem comportamento misto sob carregamento ciclico.

Palavras-chave:
1. Comportamento mecanico
2. Fadiga de baixo ciclo
3. Aco inoxidédvel martensitico
4. UNS S42000

5. Tratamentos térmicos
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I. OBJETIVO:

O aco inoxiddvel martensitico UNS S42000 ndo foi caracterizado quanto ao seu
comportamento a fadiga, especialmente em se tratando de fadiga de baixo ciclo (Lampman,
1997). Assim, o presente projeto de pesquisa tem por objetivo obter dados que permitam a
previsdo de vida em fadiga deste material, analisando a influéncia da microestrutura obtida
apo6s témpera e revenimento a 500°C no comportamento monotdnico e a fadiga.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

II.1- Tipos de agos inoxidaveis:

Acos inoxidaveis sdo ligas de ferro que contém no minimo 11% de cromo. Essa quantidade
de cromo prevé a ndo formagdo de ferrugem, e é dessa caracteristica que deriva o seu nome
de inoxiddvel. Sua resisténcia a corrosdo € fornecida por uma pelicula muito fina de 6xido
de cromo na superficie conhecida com pelicula passiva, que € auto protetora em muitos
ambientes.

Hoje se conhece mais de 180 ligas diferentes de acos inoxiddveis e a cada dia surge mais
alguma modificacdo. Em alguns tipos de acos inoxiddveis o teor de cromo pode chegar a
até 30%, e mais alguns elementos de liga sdo adicionados para fornecer certas
propriedades, ou simplesmente para facilitar o processo de fabricaciao. Por exemplo, niquel,
nitrogénio, e molibdénio sdo adicionados para fornecer resisténcia a corrosio; carbono
molibdénio, nitrogénio, titdnio, aluminio e cobre para resisténcia mecanica; enxofre e
selénio para melhorar a usinabilidade; e niquel para aumentar a formabilidade e tenacidade
(Sedriks, 1996-A).

Os agos inoxiddveis mais comuns sdo divididos em trés grupos de acordo com sua estrutura
cristalogréfica: austeniticos (cubico de face centrada), ferriticos (cubico de corpo centrado),
e martensiticos (tetragonal de corpo centrado). Existem também os que contém austenita e
ferrita, normalmente em quantidades iguais, e sdo conhecidos como “duplex”.

Os agos inoxiddveis sao identificados de trés formas genéricas: (a) pela Unified Numbering
System (UNS), pelos nimeros de American Society for Testing and Materials (ASTM) e
pela Society of Automotive Engineers (SAE) para as ligas comerciais; (b) pelo sistema
numérico da American Iron and Steel Institute (AISI); e (c) nomes baseados na
composi¢do, propriedades, ou por marcas registradas.

As designagdes da AISI sdo feitas com trés nimeros. Os agos inoxiddveis austeniticos sao
classificados nas séries 200 e 300. Na série 200 estdo os alto-manganés (>2%) e na série
300 as ligas Cr-Ni. Os ferriticos e martensiticos estdo na série 400. Os agos inoxidaveis
daplex (com exce¢do do AISI 329), os endureciveis por precipitacdo, e os alta-liga que
contém menos do que 50% de ferro ndo tem especificagdes pela AISI, e sdo normalmente
conhecidos por nomes baseados em suas composi¢des e por marcas registradas, ou pelo
numero do UNS (Sedriks, 1996-A).
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IL.2- Inclusdes de sulfeto:

Nos acos inoxiddveis o enxofre presente ou € uma impureza (0,03%max) ou é uma adi¢ao
proposital, normalmente até 0,3%, para melhorar a usinabilidade. Como a solubilidade
s6lida do enxofre nos acos inoxiddveis é menor do que 0,01% na temperatura ambiente é
comum a existéncia de sulfetos. O sulfeto predominante é o sulfeto de manganés, mas as
vezes este pode conter cromo, ferro, e outros elementos e pode estar fisicamente associado
com o6xidos.

Com o sistema de refino de descarbonetagdo por sopro combinado de oxigénio e argdnio
(AOD), pode-se facilmente produzir acos inoxiddveis com baixo enxofre. Com a prética de
AQOD pode-se obter teores de enxofre abaixo de 0,002%, entretanto teores abaixo deste
podem causar uma caréncia na penetracao da solda.

Pelo fato de conter um baixissimo nivel de enxofre com a moderna pritica de AOD, a
por¢do de manganés que atualmente precisa se juntar com o enxofre residual formando
MnS ¢ significantemente menor do que a necessdria para a producio de aco inoxidavel alto-
enxofre. As inclusdes contidas nos acos inoxiddveis usados como instrumentos cirtrgicos
ou como paredes finas sujeitas a altas pressdes de vdacuo podem ser significamente
reduzidas por refusido com eletrodo consumivel na escéria. Os acos inoxidaveis que passam
por este processo sao conhecidos como “super clean quality” (SCQ) (Sedriks, 1996-B).

IL.3- Acos Inoxiddveis Austeniticos:

A série 300 representa modificacdes no aco inoxidédvel cldssico 18/8 (18%Cr-8%Ni). As
mudangas mais importantes que implicam na melhora da resisténcia a corrosdo sio (a)
adicdo de molibdénio, ou molibdénio mais nitrogénio, para melhorar na resisténcia a
corrosdo por pite e em frestas, (b) subtracdo de carbono ou estabiliza¢do deste com titanio
ou nidbio e tantalo para reduzir a corrosio intergranular em materiais soldados, (c) adi¢cdo
de niquel e cromo para melhorar a resisténcia a oxidacdo e a resisténcia mecanica em altas
temperaturas, (d) adi¢do de niquel para melhorar a resisténcia a corrosdo sob tensdo.

Os acos Inoxidaveis Austeniticos alto nitrogénio contém entre 16 € 20% de cromo com
aproximadamente 0,22% de nitrogénio retido na solidificagdo em pressido atmosférica. Para
teores de nitrogénio acima de 0,22%, € necessario alto teor de manganés para garantir a
solubilidade s6lida do nitrogénio no cromo e para evitar a precipitacio de nitreto de cromo.
Esses acos contém também vanadio, silicio, e tungsténio como elementos de liga, que
beneficiam, junto ao cromo e o nitrogénio, sua resisténcia a corrosdo por pite (Sedriks,
1996-B).

I1.4- Acos inoxiddveis Ferriticos:



Departamento de engenharia mecinica — Laboratério de materiais
r G http://www.fei.edu.br/mecanica/LabMat/LabMat.htm

Centro Universitario da FEI - http://www.fei.edu.br
( f Av. Humberto de Alencar Castelo Branco, 3972 — Bairro Assuncio

Sio Bernardo do Campo — SP — Brasil - 09850-901
_@ tel: +55 11 43532900 ext. 2173 - fax: +55 11 41095994
Uni

No passado, a classe 430 representava o aco inoxidavel ferritico utilizado para os mais
diferentes fins, com uma variag¢do no teor de cromo entre 14 ¢ 18%, dando aos usudrios a
escolha de propriedades. Especificagdes de cromo préximas aos 14% melhoram a
soldabilidade, mas com sacrificio da resisténcia a corrosdo, que aumenta em teores
proximos aos 18%, somada a diminui¢do nas propriedades mecanicas, principalmente na
resisténcia ao impacto. Depois estreitaram os limites de teor de cromo da série 430 para
valores entre 16 e 18%, e surgiu a série 429 com teores de cromo entre 14 e 16%.

As séries 430F e 430FSe contém no méximo 0,15% de enxofre e selénio, para conceder
caracteristicas de boa usinabilidade, enquanto a série 434 contém molibdénio para aumentar
a sua resisténcia a sua corrosao por pite.

Nitrogénio, niébio, aluminio e titdnio podem ser adicionados para restringir o tamanho de
grao através da formacgdo de carbonetos e nitretos.

Os acos inoxidaveis designados como Monit, Sea-Cure, 29-4C, e 29-4-2 sdo conhecidos
como ‘“‘superferriticos” e vieram a ser utilizados nos anos 70. Historicamente, os
superferriticos derivam do ‘“high-purity” 29%Cr-4%Mo que foi desenvolvido e patenteado
pela M. A. Streicher da duPont Experimental Station na década de 60.

A estrutura ferritica desses acos inoxiddveis apresenta algumas complicacdes, de natureza
metaltirgica, como a transicdo fragil-ductil, a fragilizacdo dos 475°C, precipitagdo de fases
intermetdlicas, fragilizacdo a altas temperaturas, baixa ductilidade de materiais soldados, e
sensitizacdo (Sedriks, 1996-B).

IL.5- Agos Inoxiddveis Martensiticos:

Os acos inoxiddveis martensiticos apresentam mais de 11,5% de cromo e possuem
microestrutura austenitica em temperaturas elevadas, a qual pode ser transformada em
martensitica apds resfriamento ao ar ou 6leo, dada a grande temperabilidade fornecida pelo
cromo. Esses acos sdo definidos pelos limites de variacdo de cromo de 11,5 a 18%, onde o
limite inferior pode prejudicar a resisténcia a corrosdo, e o limite superior pode dificultar a
transformacao de toda a austenita em martensita. Para obter as propriedades convenientes
para a sua aplicacdo na engenharia esses acos devem ser temperados e revenidos, e suas
propriedades estdo diretamente relacionadas com a as temperaturas de revenimento.

A série 410 contém 12% de cromo e € a serie mais popular dentre os agos inoxiddveis
martensiticos produzidos hoje em dia. A série 410S € uma versdo baixo carbono do 410. A
série 403 contém menos silicio e € usada em pecas forjadas. A série 416Se contém selénio
para facilitar a usinagem.

A série 420 com médio teor de carbono foi originalmente desenvolvida para aplicacdes de
cutelaria. J4 a variacdo com mais enxofre ou selénio, série 420F, ¢ de mais fécil usinagem.
As séries 414 e 431 contém niquel, e sd@o produzidas para obter maior tenacidade, e também
uma maior resisténcia a corrosdo. Essas séries sdo utilizadas em pecas de aeronaves,
bombas e valvulas. Ja as séries 440A, 440B, 440C sao séries alto-cromo e alto-carbono, e
sdo usadas como mancais, onde € necessdria alta dureza para fornecer alta resisténcia ao
desgaste. As séries 440F e 440FSe sao variacdes de boa usinabilidade das séries de alto-
carbono. O baixo-cromo, baixo-carbono, chamado de “DD400” (Fe-12,25Cr-0,67C-0,7Mn-
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0,3S1) foi desenvolvido no Japdo para competir com o 440C nas aplicacdes de mancais.
Para ligas austenitizadas a 1050°C, a série 440C contém 7% de carbonetos ndo dissolvidos,
enquanto o DD400 ndo contém nenhum. A presenca de inclusdes e de particulas de
segunda fase estd ligada aos altos niveis de vibracdes e ruidos dos mancais e portanto deve
ser evitada nestas aplicacoes.

A série 442 contém niquel, molibdénio, tungsténio e vanddio, e € usado como pecgas de
turbinas e fixadores. A adicdo dessas ligas garante a uniformidade das propriedades
mecanicas em toda a sec¢do das pecas forjadas.

Os acos inoxidédveis martensiticos sdo geralmente usados para aplicagdes especiais, onde €
necessdria uma boa resisténcia a corrosdo associada a certas propriedades mecanicas (alta
resisténcia com uma tenacidade adequada, boa resisténcia a corrosdo abrasiva, boa
resisténcia a fadiga, entre outras). As séries de alto-carbono geralmente ndo sdo usadas para
aplicacdes onde se requerem soldas, alta ductilidade, ou servicos em temperaturas entre
400-600°C por causa da fragilizacdo de revenimento (Sedriks, 1996-B).

II.6- Revenimento de acos inoxiddveis martensiticos:

Os acos inoxidaveis endureciveis pela transformacao martensitica precisam ser temperados
e revenidos para alcangarem suas propriedades de engenharia. O efeito da temperatura de
revenimento na resisténcia mecanica, tenacidade e na resisténcia a corrosdo do ago
inoxidavel 420 € mostrado na Figura 1.

Reveni-lo em temperaturas entre 450 - 600°C piora a tenacidade e a resisténcia a corrosao.
A razdo pela qual ocorre a redugdo na resisténcia corrosdo € a ocorréncia nessa faixa de
temperatura de endurecimento secundario dado pela precipitacdo de carbonetos de cromo,
diminuindo assim o teor de cromo em solugdo sélida, o que compromete a formacgdo da
pelicula passiva, que compromete sua inoxidabilidade. Em estudos usando o aco inoxidavel
403 foi desenvolvido um mapa de revenimento, que estd mostrado na Figura 2, onde sao
mostradas as propriedades mais relevantes em funcdo de tempo e temperatura de
revenimento. O termo “healing” refere-se ao desaparecimento das regides empobrecidas
em cromo proximas aos carbonetos devido a sensitizacdo. O termo “secondary hardening”
refere-se ao aumento da dureza causado pela precipitacdo de carbonetos. O méaximo valor
de endurecimento secunddrio estd associado a precipitacdo finamente dispersa de
carbonetos pela matriz metdlica. Em temperaturas mais altas, a precipitacdo de carbonetos
se torna grosseiramente dispersa, e menores valores de dureza e resisténcia mecanica siao
observados. O termo “annealing” se refere a liga em seu estado recozido, ou seja, na
condicdo onde hd a mdxima precipitacdo e coalescimento dos carbonetos na matriz
ferritica.

A sensitizacdo € um fendmeno que pode ocorrer nos agos inoxidaveis se submetidos por um
periodo de tempo em altas temperaturas, pois desta forma a precipitagdo de carbonetos,
particularmente de cromo, fica facilitada. Como a difusdo € mais lenta no interior dos graos
do que em seus contornos, surgem regides empobrecidas em cromo ao redor dos carbonetos
formados, o que caracteriza a sensitizacdo, ou seja, a pelicula passiva (formada de 6xidos
de cromo) é menos resistente nas regides onde a matriz metdlica tem menor teor de cromo.
Assim essas regides de contornos de graos estdao susceptiveis a corrosao localizada.
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A sensitizacdo pode ser causada por resfriamento lento, pelo tratamento térmico, por
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elevadas temperaturas de servico, ou por soldagem.

Dentre os tipos de agos inoxidédveis os que apresentam mais facilmente a sensitiza¢do sao
os ferriticos e martensiticos, pois a difusdo ocorre mais facilmente em estruturas CCC do
que em estruturas CFC, facilitando assim a formacdo de carbonetos. Mas a gravidade da
sensitizacdo € maior nos agos austeniticos (CFC), pois como nestes a difusdo € dificultada,
¢ mais lenta a redistribuicdo de cromo do interior dos grdos para a regido sensitizada

(Sedriks, 1996-B).
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Figura 1: Diagrama de revenimento do ago UNS $42000 (Sedriks, 1996-B).
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Figura 2: Mapa de revenimento do ago 403, mostrando as propriedades relevantes em
fungdo de tempo e temperatura de revenimento (Sedriks, 1996-B).

I1.7- Comportamento monotdnico e curvas Tensdo-Deformacao:

O comportamento monotdnico € obtido através de um ensaio de tracdo, onde um corpo-de-
prova de qualquer geometria é submetido a uma for¢a monotonica crescente de tragdo até a
sua fratura.

O comportamento de tensdo-deformacdo monotdnica uniaxial € baseado nas relagdes de
tensdo-deformacdo convencionais e tensdo-deformagdo reais. A tensdo nominal
convencional, 6, em um teste uniaxial € definida pela equagao II.1,

o=L 1.1
A (IL.1)

Onde (F) é a forga axial e (A,) € a area da se¢do transversal inicial. J4 a tensdo real, (5) é
definida pela equagao I1.2,

5—5 (IL.2)
1 .

Onde (A) € a area da secdo transversal instantanea. Como a drea vai diminuindo durante o
ensaio, a tensdo real € maior do que a tensdo convencional. A deformacdo convencional
(€) é definida como o deslocamento provocado pela aplicacdo da for¢a por unidade de
comprimento de material solicitado, como mostra a equagao I1.3.
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g=—"2="" (IL3)
Lo Lo

Onde (L) é o comprimento instantaneo, (4L) é a variacdo do comprimento inicial (L, ).
Normalmente a deformacao total é expressada em porcentagem em relacdo ao comprimento
inicial (L,), e é chamada a porcentagem de alongamento total (A;*).

L Lf - L,
ATO = €T.100 = L—IOO (I11.4)

o

Outra medida de deformacdo total ou de ductilidade € a porcentagem de reducdo de area
(%RA), que € obtida através da comparagdo da area da segdo transversal final (Ay), com a
area da sec¢do transversal inicial (A;).

BRA=| ——L1100 (IL5)

A deformacao real (&) é baseada no comprimento instantaneo, e é dada por,

Foin = (IL6)
; .

[

Para pequenas deformacdes em metais, menos do que 2%, a tensdo convencional é
aproximadamente igual a tensdo real, e a deformagdo convencional é aproximadamente
igual a deformacdo real. Portanto para pequenas deformacdes pode-se desconsiderar a
diferenca entre tensdes e deformacOes reais e convencionais. Entretanto, para grandes
deformagdes essa diferenca € considerdvel. Para grandes deformagdes plasticas pode-se
assumir a condi¢do de volume constante até a estric¢do (Dowling, 1999). Assumir essa
condicdo é razodvel, pelo fato de que geralmente a deformagao pldstica ndo contribui com a
mudanca de volume. As relacdes entre ¢, &, € & podem entdo ser derivadas por

6 =o0.(e+]) (IL.7)

g= ln(%j =In(1+ &) (I1.8)
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As equagdes (II.7) e (II.8) sdo validas até o inicio da estric¢do, que acontece quando o
limite de resisténcia (orr) € alcancado, pelo fato de que depois da estriccao a deformagdo
plastica se torna localizada e a deformagao passa a ndo ser uniforme ao longo do corpo-de-

prova. Devido a ocorréncia da estric¢do, normalmente a ductilidade é medida pela
porcentagem de reducdo de drea (%RA), equacdo IL.5, ou pela deformagdo real na fratura

(€ ), dada pela equagdo I1.9 (Dowling, 1999).

(100

s —In|—— | (19
=™ Too_ra) WP

A partir da curva tensdo-deformacdo, o comportamento mecanico de um material metdlico
pode ser definido, e cinco sdo as propriedades mecénicas bdsicas que o caracterizam:
rigidez, resisténcia, ductilidade, resiliéncia e tenacidade (Dowling, 1999).

Rigidez € a propriedade mecénica que descreve a capacidade de um material deformar-se
no trecho eldstico sob uma dada tensdo aplicada. Na curva tensdo-deformacado de materiais
metdlicos € caracterizada pela inclinag¢do do trecho linear elastico, e a esta se dd o nome de
modulo de elasticidade (E), também chamado de médulo de Young, definido na Figura 3.
Sendo o trecho eldstico praticamente linear em toda a sua extensdo, € possivel afirmar que
no regime de deformacgdo eldstica vale a equagdo I1.10:

o=FE¢ (I1.10)

Devido aos elevados valores de E encontrados na maioria dos materiais metélicos, as
deformagdes eldsticas sdo pequenas e, deste modo, os valores numéricos de tensdo
convencional e real na regido de deformacdo eldstica sdo praticamente idénticos.
Resisténcia pode ser definida como a capacidade de um material metdlico resistir a um
determinado evento de deformagdo pléstica. Dois deles sdo definidos na Figura 3, gerando
os conceitos de limite de resisténcia (OLr) € de limite de fratura ou ruptura (c¢). O limite de
resisténcia marca a tensdo na qual o material deixa de apresentar deformacgdo
uniformemente distribuida, passando a formar a estric¢do e, portanto, iniciando seu
processo de fratura; € assim o marco do inicio da regido de deformacdo pléstica nio-
uniforme. J& o limite de ruptura marca a tensio (convencional) na qual ocorre a fratura do
corpo-de-prova.

Na Figura 4 define-se o limite de proporcionalidade (G,) como o valor de tensdo onde a
relacdo entre tensdo e deformacg@o no trecho eléstico deixa de ser linear, ndo obedecendo
mais a equacgdo II.10. De fato, existe um trecho de deformacgdo eldstica ndo linear, e o
término da regido de deformacdo eldstica se dd no limite de elasticidade (Gg), também
definido na Figura 4. Contudo, a determinacdo deste limite € dificil, adotando-se como
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limite das regides eldstica e plastica o limite de escoamento (Gig), ou a tensdo na qual
ocorre uma pequena deformacao pléstica (usualmente, 0,002 ou 0,2%).

a
o

A

tensao (MPa)
N
8

01— 1 1 1 | |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
deformagao (mm/mm)

Figura 3: Curva tensdo-deformacdo tipica de material metdlico, mostrando a definicdo de
modulo de elasticidade (E), do limite de resisténcia (org) e do limite de ruptura ou de
fratura (oy).

600 ~
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300 -
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100 -

Tttt Tttt
\

I e A
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

deformacgao (mm/mm)

Figura 4: Ampliacdo do trecho inicial da curva tensdo-deformacdo das Figura 3, agora
com a defini¢do do imite de escoamento (oig), do limite de proporcionalidade (0,) e do
limite de elasticidade (o).
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As seguintes propriedades sdo normalmente obtidas através de um ensaio de tracdo e
algumas delas sdo usadas em projeto sob fadiga.

E = mdédulo de elasticidade

oLe = Limite de escoamento

orr = Limite de Resisténcia

& ; = Limite de fratura (ou ruptura) real

(Ar*). = alongamento total
%R A= reducio de area

g + = Deformagdo real até a ruptura
O indice subscrito , representa fratura. O limite de fratura real pode ser calculado por

F /A ;, mas é normalmente corrigido para a estric¢@o, pois esta causa um estado de tensdo

biaxial na superficie da fratura e um estado de tensao triaxial no interior. O fator de
correcdo de Bridgman, para corpos-de-prova cilindricos (equacdo I1.11) € usado para
compensar esse estado de tensao triaxial (Stephens, 2001).

B= ! (AL11)

4R D min
1+ -In| 1+
D min 4R

Onde (R) € o raio de curvatura do pescoco e Dmin é o didmetro de se¢do transversal da
parte mais fina do pescoco. O limite de fratura real corrigido pode ser calculado pela
equacao I1.12.

,=6-B (L12)

Materiais que apresentam um comportamento fradgil ndo apresentam uma estric¢do
significativa e, portanto, nao precisam da corre¢do de Bridgman.

Indicadores da capacidade de absor¢do de energia do material sdo a resiliéncia e a
tenacidade (Stephens, 2001).

Resiliéncia é a energia absorvida por unidade de volume de material no trecho eléstico,
energia que € liberada pelo material quando descarregado, e pode ser calculada como a drea
abaixo da curva tensdo-deformacdo no trecho eldstico. Assumindo que o trecho de
deformacgdo eldstica ndo-linear € desprezivel, pode-se calcular a resili€éncia através da
equacao I1.13:

(IL13)
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Andloga a resiliéncia, a tenacidade é também uma medida da energia absorvida por
unidade de volume, mas agora considerada a energia total absorvida necessdria para a
mudanca de forma do material até a ruptura, e pode ser considerada como a drea total sob a
curva tensao-deformacdo.

Para muitos metais, um grafico de tensdo real por deformacao plastica real em coordenadas
log-log resulta em uma curva linear. Para considerar a influéncia do encruamento, somente
os valores entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia sdo utilizados para gerar
esse grafico (Stephens, 2001). Essa curva € representada pela funcio:

G=H (£)" (I1.14)

Onde H é o coeficiente de encruamento, € » € aparcela plastica da deformagéo real, e n € o
expoente de encruamento do material. A deformagao real total € dada entdo por:

1
& (&)

E=E +E& =—+| — (IL.15)

Essa relacdo entre tensdao e deformacgdo reais foi demonstrada por Ramsberg-Osgood
(Stephens, 2001). Trabalhando com essa equacdo pode-se encontrar a drea sob uma curva

& vs. &, parte amarela da Figura 5, obtendo-se o valor da tenacidade real do material i, , a

saber:
~ 0.16
€T

0.14 +
o
E 012 + -
F
£ D1+ UT
3
= 008 1
£ 006§
=
E o4 §
a

002 +

u] t t t t
o 500 1000 1500 2000 2500
Tensiio real (MPa)
Oy
Figura 5: Grdfico deformacdo-tensdo reais, mostrando graficamente o valor da tenacidade

real (U,).
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I1.8- Comportamento Ciclico

A curva tensdo-deformacao obtida através de um teste monotonico de tragdo ou compressao
¢ diferente da obtida em um carregamento ciclico. Isso foi percebido durante o século 19
por Baiichinger. O experimento dele indicou que o limite de escoamento em tracdo ou
compressdo sofreu uma reducio depois de aplicado um carregamento de sinais opostos que
causa uma deformagdo ineldstica. Portanto, uma unica inversdao de deformacdo ineldstica
pode mudar o comportamento de tensdo-deformagao dos metais.

A amplitude e a taxa de endurecimento ou amolecimento ciclico sob as condi¢cdes de um
teste de deformacdo controlada pode ser avaliada pela variacio de tensido em fungdo do
nimero de ciclos, como mostra a figura 6. Endurecimento ciclico (Fig 6b) indica o aumento
da resisténcia a deformagao, assim como amolecimento ciclico (fig.6¢) indica o efeito
contrdrio. Mudancas no comportamento da deformagao ciclica sdo mais pronunciadas no
comego do ensaio ciclico, pois 0os materiais normalmente se estabilizam gradualmente com
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a continuacgdo da ciclagem. Entretanto, muitos comportamentos de deformagao ciclica sdo
referidos como um ‘comportamento ciclico transiente’ (Stephens, 2001).

A estabilizacdo ciclica é razoavelmente completa com cerca de 10 a 40 por cento de toda a
vida em fadiga do material. O laco de histerese que se dd em aproximadamente metade da
vida em fadiga € o que se usa para representar 0 comportamento tensao-deformacao ciclica
estdvel do material. Um laco estdvel de tensdo-deformacdo estd mostrado na figura 7
(Stephens, 2001).

A variacdo total da deformacdo real é denotada por d¢, e 46 € a variacdo da tensdo real. A
variacdo da deformacdo eldstica real, A&, pode ser calculada por 46/E. Por definicao:

Ae=Ae, +Ae, = A—E(’ +Ae, (IL17)

onde A4¢g, € a varia¢do da deformacao real plastica.

£ o o
Eanax AT
0 N O N
|
(@) ' )] (c)

Figura 6: Resposta da tensdo quando solicitado ciclicamente em amplitude de deformagdo
constante. (a) Amplitude de deformagdo constante. (b) Endurecimento ciclico. (c)
Amolecimento ciclico (Stephens, 2001 ).
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Figura 7: Laco estdvel de histerese tensdo-deformagdo ciclica (Stephens, 2001 ).

Similar a deformac¢do monotdnica num teste de tracdo, o grafico da amplitude da tensdo
real, a,, versus a amplitude da deformacdo real plastica, A4g,/2, em coordenadas tipo log-log
resulta para a maioria dos metais em uma curva linear representada pela fungdo de
poténcia,

o =H|—2 (IL.18)

onde H' e n’ sdo coeficiente de resisténcia ciclica e expoente de encruamento ciclico,
respectivamente. Substituindo a amplitude da deformacao pléstica obtida na equagdo (I1.18)
na equagdo (II.17) resulta numa equacdo tensdo-deformacgdo ciclica representada pela
relacdo de Ramberg-Osgood.

1 1

g —Ae_Ac (A0 _0, [0 (IL.19)
2 28 \2H') " E
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Valores de H” e n’de ligas de engenharia sio tabelados. Valores de n” variam entre 0,05 e
0,25 para a maioria dos metais. Essa variacao (0,25-0,05) ¢ menor do que a variagdo

monotodnica. O limite de escoamento ciclico, o, , € definido em 0,2% da deformagdo do
desvio de cada correspondente a amplitude da deformacdo plastica de 0,002 na curva

Ag
tensdo-deformacdo ciclica. Isso pode ser estimado ou substituindo 2” =0,002 na

equacdo (II.19) ou graficamente da curva tensdo-deformacio ciclica. A curva do lago de
histerese estabilizada mostrada na figura 7 pode ser obtida deformando a dimensdo da
curva tensdo-deformacao ciclica. A equagdo da curva do laco da histerese estdvel pode ser
escrita como: (Stephens, 2001).

1
Ae=Ad, (Acfj” (11.20)
E \H

Essa equacdo representa a curva do laco estdvel da histerese para metais que apresentam
comportamento simétrico de deformacao em tensao e compressao.

I1.8.1- Estimativa da vida em fadiga

Outro parametro muito importante na caracterizacdo do comportamento de materiais
solicitados ciclicamente € a Vida a fadiga (Ny), que consiste no nimero de ciclos que
causard a ruptura para um determinado nivel de tensdo. Em func¢ido do nimero de ciclos
necessdrios para que ocorra a fratura, os ensaios de fadiga s@o divididos em fadiga de baixo
ciclo, para casos onde ocorre a fratura abaixo de 10° ciclos, e fadiga de alto ciclo, para
casos que ultrapassem esse limite.

Normalmente, a fadiga de alto ciclo (baixo niveis de tens@o) estd relacionada com as
propriedades eldsticas do material (resisténcia mecanica), jd& que as deformacdes
empregadas durante o carregamento ciclico sdo predominantemente eldsticas, enquanto que
a fadiga de baixo ciclo (altos niveis de tensdo) € caracterizada pela presenca de deformacao
plastica ciclica acentuada, possibilitando determinagdes do comportamento ductil do
material.

Curvas de deformacdo-vida a fadiga podem ser descritas em escala log-log, como mostra
esquematicamente a Figura 8, onde N¢ € o nimero de ciclos até a fratura. A amplitude total
da deformacdo mostrada nessa figura (8) pode ser resolvida em componentes de
deformagdo pléstica e eldstica no estado constante de patamar da histerese. Para um certo
nimero de ciclos, Ny, a deformacao total € a soma das parcelas pléstica e eldstica.

Tanto a curva plastica como a eldstica podem ser aproximadas em linhas retas no gréafico
bi-logaritimico. Para grandes deformacdes ou pequenas vidas a deformacdo plastica € a
componente mais predominante, e para pequenas deformacdes ou grandes vidas a
deformacdo eldstica é a componente mais influente.
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Isso estd indicado pelas curvas retilineas e pelo tamanho do lago de histerese na figura 8.
As inclinagdes das curvas eldstica e plastica sd@o ‘b’ e ‘c’, respectivamente. Isso € fornecido
na equacao I1.21 de deformagdo-vida de corpos-de-prova polidos.

Ae
-

Elastic
strain

Strain amplitude (log scale)

Plastic
strain

I

1 2N,
Reversals to failure, 2N, (log scale)

Figura 8: Curva tensdo-vida mostrando deformacdo total, e componentes eldstica e pldstica
(Stephens, 2001 ).

’

Ae Ae, Ag, o, 5 .
— =, =—+ = 2N,) +€,2N .21
S =e =t t=— LN, f e on) (1121
Onde,
Ae . ~ T
B = amplitude da deformacao total = £,
Ae
: = amplitude da deformacdo eldstica = &’ = Ao _o,
2 2E E
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Ae Ae
d = amplitude da deformacdo pldstica = £’ % - 2"

g, = coeficiente de ductilidade a fadiga

c = expoente de ductilidade a fadiga

o, = coeficiente da resisténcia a fadiga

b = expoente da resisténcia a fadiga

E = modulo de elasticidade

A—; = amplitude das tensdes = o,

Para resolver essa equacdo da Ny pela amplitude de tensdOes aplicadas requer interagdes,
usando solugdes numéricas ou graficas. A Principal norma para ensaios de vida em fadiga
sob carregamentos controlados por amplitude de deformacao é a ASTM E 606-92.

I1.8.3- Efeito da microestrutura

Nos mecanismos solidos, normalmente sdo usados modelos de metais homogéneos,
isotropicos e linearmente eldsticos. Mas a um nivel microscépio nenhumas dessas
suposicdes sao vdlidas e a fadiga de metais é significantemente influenciada pela
microestrutura. Isso inclui natureza quimica do metal, tratamento térmico, trabalho a frio,
contorno de grdo, anisotropia, inclusdes, vazios/porosidade, e outras descontinuidades e
imperfeicdes. A natureza quimica, o tratamento térmico, e trabalho a frio tém uma grande
influéncia no limite de resisténcia a tracdo do material, e quanto maior o limite de
resisténcia a tragdo maior serd o limite de resisténcia a fadiga para um dado niimero de
ciclos para a falha. Graos pequenos geralmente fornecem melhor resisténcia a fadiga do que
graos grandes, exceto em elevadas temperaturas, onde existe uma interacdo entre fadiga e
fluéncia. Graos pequenos reduzem as deformacdes localizadas nas faixas de bandeamento
causadas pela laminagdo, diminuindo a quantidade de escorregamentos irreversiveis, e
fornece mais contornos de grdo para ajudar a interromper a trinca transgranular.
Anisotropia causada por trabalho a frio aumenta a resisténcia a fadiga quando solicitada na
direcdo do trabalho, mas causa um decréscimo na resisténcia a fadiga se solicitado na
direcdo transversal. Inclusdes, vasios/porosidade e o ato da laminag@o sdao concentradores
de tensdo, e por isso normalmente induzem sitios capazes de nuclear uma microtrinca da
solicitacdo ciclica. Minimizar inclusdes, vazios/porosidade, laminacOes, e outras
descontinuidades € a chave para uma boa resisténcia a fadiga (Stephens, 2001).
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I1.8.5- Efeito do acabamento superficial
Como a maioria das falhas por fadiga tem origem na superficie, pode-se esperar que o
acabamento superficial tenha grande efeito no comportamento a fadiga. Os efeitos da
superficie sdo causados por diferentes rugosidades, microestrutura, composi¢cdo quimica e
tensdo residual. Essa influéncia é mais pronunciada em grandes vidas, onde normalmente
uma grande porcentagem dos ciclos estd envolvida na nucleacdo da trinca. Generalizacoes
sobre efeito da retifica e da usinagem sao dificeis de se fazer, pelo fato de existirem muitas
varidveis envolvidas. A figura 9 mostra o efeito do fator de superficie, ks, usado para
polimentos finos, em fun¢do do limite de resisténcia a tracdo envolvendo as condi¢des de
superficie obtidas na retifica (“grinding”), usinagem (‘“machining”), laminacdo a quente
(“hot-rolled”), forjamento (“as-forjed”) (Stephens, 2001).

fax: +55 11 41095994
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Figura 9: Efeito do acabamento superficial no limite a fadiga (Stephens, 2001 ).

O decréscimo do limite de resisténcia a tracao causa um decréscimo no limite de resisténcia
a fadiga. A reducdo causada pela retifica e pela usinagem € mais restrita a rugosidade da
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superficie e pela tensdo residual, enquanto na laminac¢do a quente e o forjamento inclui dois
fatores importantes como a microestrutura € a composi¢do quimica da superficie, pois estes
sdo significantemente alterados por causa da descarbonetacdo causada por estes processos.
Uma conclusdo obvia aqui é que se devem evitar as condi¢des de superficie provenientes da
laminacdo a quente e forjamento de regides sensiveis a fadiga. Isso pode ser feito retirando
a superficie indesejavel por retifica ou usinagem. Nota-se ainda que superficies polidas
(“Mirror-polished”) ndo reduzaem a vida em fadiga, devido ao ks ser igual a 1, e portanto
nessas condi¢des se tem o real comportamento do material a fadiga (Stephens, 2001).

I1.8.6- Efeito da freqiiéncia

O aquecimento corpo-de-prova devido ao amortecimento da histerese pode aumentar sua
temperatura significantemente, ocultando assim o verdadeiro comportamento em fadiga a
temperatura ambiente. Isso ¢ mais relevante em metais de baixa resisténcia mecanica.
Geracdo de calor devido ao carregamento ciclico depende do volume de solicitacdo do
material. Carregamento axial e corpo-de-prova largo irdo gerar mais calor do que corpo-de-
prova fino, ou corpo-de-prova entalhado, conseqiientemente o efeito da freqiiéncia pode ser
diferente nessas situacdes. Se o efeito do aquecimento for desprezivel devido as vdrias
técnicas de esfriamento e/ou baixa amplitude de tensdo durante o teste, junto com
desprezivel efeito da corrosdo, entdo o efeito da freqiiéncia pode ser avaliado. Nessas
condicdes, usando corpo-de-prova axial ou curvo, com freqiiéncias menores do que 1Hz
tem-se um pequeno efeito no comportamento a fadiga dos metais de estruturas. Em altas
freqiiéncias, mas ainda menor do que 200 Hz, o limite de resisténcia a fadiga a 10° até 10
ciclos tem um pequeno aumento de até 10%. Em alguns casos excepcionais a vida a fadiga
decresce com o aumento da freqiiéncia. Assim, considerando a auséncia dos efeitos da
temperatura e da corrosdo, e outras varidveis agressivas, o efeito da freqii€éncia em faixa de
até 200Hz tem sido desprezado em projetos e testes em fadiga. A chave, entretanto, estd na
auséncia da corrosdo e de aumento da temperatura (Stephens, 2001).

Em faixas de KHz, ocorrem grandes mudancas na resisténcia a fadiga em comparacdo a
menos do que 200Hz. O aumento de temperatura nessas freqiiéncias (1 a 25KHz) é mais
dificil de controlar e o componente € esfriado pelo ar, 4gua ou 6leo que faz contato com sua
superficie. Testes descontinuos tém sido usados para manter a s condi¢des isotérmicas.
Miquinas de testes para KHz sdo pneumaticas, piezelétricas, ou magnetoestrictivas, e 0s
corpos-de-prova sdo lisos, entalhados ou trincados. Na maioria dos casos, a resisténcia ao
crescimento da trinca é aumentada em freqiiéncias de KHz. Porém, apesar de muitos
tenderem para o aumento da resisténcia a fadiga em freqiiéncias de KHz, ainda ¢ dificil de
fazer essa generalizagdo devido ao grande nimero de complexas varidveis teste/material
envolvidas (Stephens, 2001).

IL.9- Superficie da fratura de fadiga e suas caracteristicas macroscopicas.

Antes de examinar os aspectos microscopicos do processo de fadiga, examina-se alguns
aspectos representativos da superficie da fratura de fadiga. Muitas superficies de fraturas de
fadiga tém alguns aspectos comuns, apesar de existir algumas atipicas. A figura 10 mostra
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uma tipica superficie de fratura de fadiga. A figura mostra a superficie da fratura que
ocorreu em um parafuso que fixa o assento de uma bicicleta. A condi¢do de carregamento
imposto no parafuso foi predominantemente axial, mas pode ter incluido uma pequena
componente de flexdo. Algumas trincas iniciais podem ser vistas proximas a superficie, e
estas estdo indicadas pelas setas pretas. As linhas radiais escuras enfatizam que essas
pequenas trincas nuclearam e cresceram com uma pequena diferenca de amplitude pela raiz
da rosca. Essas pequenas trincas cresceram e eventualmente se juntaram e formaram uma
grande trinca que cresceu por aproximadamente 40 % da superficie da fratura na direcdo
indicada pela seta branca. A ponta da seta branca identifica a frente final de crescimento da
trinca de fadiga e o comeco da fratura final. Fica evidente a presenca de marcas de praia, e
com uma inspe¢do mais detalhada, essas marcas de praias mostram uma descoloracio e
detritos de corrosdo indicando uma contribuicdo ambiental para o crescimento da trinca. A
regido da fratura final estd mostrada na parte de baixo da Figura 10. A parte mais de baixo
da direita da regido da fratura final é onde o do parafuso estava inclinado quando se
rompeu, causando assim um estado de flexdo, caracterizando a aparéncia.

i

Figura 10: Tipica superficie de fratura por fadiga (Stephens, 2001 ).

I1.8.10- Mecanismos de fadiga e aspectos microscopicos da fratura.

Aplicacdes ciclicas de deformacdo ineldstica em um metal podem causar mudangas
continuas até que a estabilidade ciclica seja alcancada. Alguns metais nunca se estabilizam,
enquanto outros sdo ciclicamente estdveis desde o comeco. Baseado na curva tensdo-
deformag¢do monotdnico pode-se determinar se a liga endurece ou amolece durante o
carregamento ciclico. Com a ocorréncia de deformacgdo ineldstica devido a tensdo ou
deformacdo ciclica, a densidade de discordancias aumenta rapidamente. Esse aumento da
densidade de discordéncias tende a decrescer a mobilidade destas. Com isso € dificultados a
movimentacio das discordancias, e o material sofreu um endurecimento ciclico, e o limite
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de escoamento ciclico se torna maior de que o limite de escoamento monotdnico. Para
materiais que sdo inicialmente duros ou estejam endurecidos, a deformacdo ineldstica
ciclica causa rearranjo das discordancias ja existentes em uma configuracdo de menor
resisténcia a deformacgdo. A reconfiguracdo das discordancias tende a promover uma maior
mobilidade destas. Portanto o material sofre amolecimento ciclico, € o limite de
escoamento ciclico se torna menor do que o limite de escoamento monotdnico. Essas duas
caracteristicas ciclicas podem ocorrer em uma escala global por todo o corpo-de-prova, ou
de uma forma mais localizada, normalmente em descontinuidades metalirgicas, trincas ou
entalhes. Descontinuidades metaldrgicas, trincas e entalhes podem entdo aumentar
localmente a tensdo ou deformagdo o que pode causar deformacgio pléstica localizada no
material. A escala de deformacdo pldstica € muito localizada quando a maior parte do
material sofre deformacdo eldstica ou reversivel. Para materiais que apresentam um
comportamento fragil, as discordancias sdo praticamente imdveis e o grau de
escorregamento € muito limitado. J4 para metais que tem um comportamento ductil as
discordancias tém poucas restricdes para se movimentarem e 0s escorregamentos Sao
abundantes. Para metais que apresentam um comportamento intermedidrio, as
discordancias tém mobilidade, mas se restringem a poucos planos de escorregamentos.
Portanto o mecanismo de nucleagdo de trinca € muito dependente do tipo de material que se
estd considerando.

Observando a figura 1la mostra esquematicamente um grdo com escorregamentos
grosseiros normalmente associados a um carregamento estitico ou monotdnico. Sob
carregamento ciclico ocorrem escorregamentos finos, € € o que mostra a figura 11b.
Escorregamentos grosseiros podem ser considerados uma avalanche de escorregamentos
finos nos quais poucas faixas de escorregamentos adjacentes e paralelas movem-se em
relacdo as outras. As faixas de escorregamentos mostradas na figura 11 s@o faixas paralelas
de um grao que estdo perpendiculares a superficie. Tanto os escorregamentos grosseiros
como os finos sdo estudados com amostras polidas e atacadas quimicamente usando
microscOpios oticos e eletronicos. A figura 11c mostra o desenvolvimento progressivo de
um par de extrusdo/intrusido sob carregamento ciclico. As setas verticais indicam a dire¢dao
do carregamento (tensdo ou compressdo), € as setas horizontais identificam a progressao
dos escorregamentos.

23



Departamento de engenharia mecinica — Laboratério de materiais
G http://www.fei.edu.br/mecanica/LabMat/LabMat.htm

Centro Universitario da FEI - http://www.fei.edu.br

Av. Humberto de Alencar Castelo Branco, 3972 — Bairro Assuncio

Sio Bernardo do Campo — SP — Brasil - 09850-901

tel: +55 11 43532900 ext. 2173 - fax: +55 11 41095994

%l.

Metal
surface

(a)

~0.1 ;7/
Metal ' ~01u

surface

(b)

Extrusion

Intrusion

Figura 11: Escorregamentos esquemdticos devido a carregamentos externos. (a)
Carregamento monotonico. (b) Carregamento ciclico. (c) Progressdo de um par de
extrusdo/intrusdo (Stephens, 2001 ).

A introdu¢d@o da microscopia eletronica na década de 1950 promoveu grandes avancos na
compreensio dos mecanismos de fadiga. Microscopios 6ticos tém uma ampliacio limitada
a aproximadamente 1000x com pequeno campo de visdo e pouca profundidade de foco.
Portanto, usar um microscépio 6tico em altas ampliacdes para focar superficies que ndo sao
extremamente planas vai resultar em micrografias de péssima qualidade. Microscépios
eletronicos de varredura promovem excelentes campos de visdo e profundidades focadas
em amplitudes superiores a 10000x, promovendo excelentes imagens de artefatos de fadiga.

Normalmente a nucleacdo de trincas de fadiga ocorrem na superficie, pelo fato da
deformacgdo plastica ocorrer mais facilmente na superficie e nela também ¢é facilitada a
ocorréncia dos passos de escorregamentos (extrusdo/intrusdo). E ainda, na maioria das
situacoes, a tensdo ou deformacdo desenvolvida em um componente ou estrutura devido a
carregamentos externos sao maiores na superficie.
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Trincas de fadiga que se nucleiam em faixas de escorregamentos tendem a crescer sob o
plano de maior tensdo de cisalhamento. O crescimento de microtrincas € extremamente
influenciado pelas caracteristicas dos sistemas de escorregamento do material, pelo
tamanho de grdo, e pela extensdo da plasticidade proxima a ponta da trinca. Quando o
tamanho da trinca € limitado a alguns didmetros de grios, o crescimento da trinca ocorre
predominantemente por processo de cisalhamento. Esse comportamento de trinca €
conhecido como “crescimento de microtrincas”. Entretanto o tamanho fisico que a trinca
cresce devido cisalhamento varia de material para material, sendo dependente também do
seu tamanho de grao (Stephens, 2001).

Nem todas as trincas de fadiga se nucleiam em faixas de escorregamentos. Sob
carregamento em condicdes de fadiga, trincas de fadiga podem nuclear-se préximas as
descontinuidades do material como inclusdes, particulas de segunda fase, corrosdo por pite,
contornos de graos, contornos de maclas, poros vazios, e faixas de escorregamentos.

As vezes pode-se nuclear trinca em contornos de grios quando a temperatura ultrapassa
aproximadamente 50 por cento da temperatura de fusdo absoluta do material ou também
devido a grandes amplitudes de deformacdo. Em temperaturas moderadas os precipitados
no contorno de grdo aumentam a sua resisténcia. J4 em altas temperaturas, esses
precipitados podem abaixar a resisténcia do contorno, e com a introducio de um periodo de
pausa, quando o mecanismo de fluéncia pode ocorrer, o contorno de grao se trinca e trincas
intergranulares podem ocorrer. Impurezas que se agregam aos contornos de grdos podem
causar fragilizacdo em alguns metais, e assim € favorecida a nucleacdo e o crescimento de
trincas intergranulares.

Microtrincas podem estar presentes no material antes de qualquer carregamento, devido aos
processos e tratamentos a que este € imposto. Desse modo, a fase de nucleagdo da trinca
pode ndo existir se a trinca ja existe antes do primeiro carregamento ciclico. Uma vez
presente microtrinca ou microtrincas e a ciclagem continua, as trincas tendem a se coalecer
e crescer ao longo do plano de maior tensdo de tracdo. Entdo dois estdgios de crescimento
da trinca existem, o “estdgio 1” é de modo cisalhante e o “estidgio 2” é de modo trativo. O
crescimento de uma trinca de fadiga estd mostrado esquematicamente na figura 12. A
nucleagdo da trinca estd mostrada na superficie e esta cresce controlada primeiramente por
cisalhamento, e depois de uma maneira de “zigzag” mas essencialmente perpendicular a
dire¢do do carregamento, e esta parte foi controlada por tracao.
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Figura 12: Crescimento esquemcdtico de uma trinca de fadiga transcrinstalina, mostrando o
estagio 1 (cisalhamento) e o estagio 2 (trag¢do) de crescimento (Stephens, 2001 ).

I1.8.11- Comportamento a fadiga de agos inoxidaveis martensiticos

Com base em outros estudos realizados pela sociedade académica internacional, podemos
ter uma idéia de qual serd o comportamento do aco inoxiddvel martensitico UNS S42000 a
solicitacdo ciclica.

Esse tipo de aco é muito sensivel a carbonetos grandes, pois estes sdo 6timos lugares para a
nucleacdo de trincas de fadiga. Com base nisso seria melhor usar a maior temperatura de
austenitizacdo possivel, pois desta forma-se dissolveria mais carbonetos diminuindo a
quantidade de carbonetos grandes ao final do tratamento térmico. Porém a temperatura de
austenitizacdo tem outros efeitos importantes sobre a microestrutura do material (Neri
M.A., Colas R).

A figura 13 mostra a influéncia da temperatura de austenitizacdo na dureza obtida apds a
témpera. A dureza aumenta com o aumento da temperatura de austenitizacdo até 1050°C e
depois cai até 1100°C. A dureza aumenta devido a maior dissolucdo de carbonetos de
cromo, 0 que aumenta o teor de carbono da martensita e promove uma maior deformagao
no reticulado cristalino. Apds 1050°C a fragdo volumétrica de austenita retida comeca a ser
mais significante a ponto de abaixar a dureza apds t€émpera (Candeldria, A.F.; Pinedo C.E).
A figura 14 mostra que a resisténcia a corrosdo € fortemente influenciada pela temperatura
de austenitizacdo, devido a fracdo volumétrica de carbonetos. Hd um decréscimo na
resisténcia a corrosdo com o aumento da temperatura de austenitizacao até 1075°C, e dessa
temperatura até 1100°C a resisténcia a corrosdao aumenta. Considerando que a resisténcia a
corrosdo estd associada a quantidade de cromo em solucio sdlida na matriz ferritica, esse €
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um comportamento inesperado. Entretanto deve haver outro mecanismo influenciando a
resisténcia a corrosdo mais do que o aspecto benéfico da dissolugdo de carbonetos. Isso
pode ser explicado como conseqiiéncia do aumento da tensdo residual causada pela
deformacdo do reticulado cristalino devido a reacdo martensitica, promovido pelo aumento
da saturacdo de carbono quando a temperatura de austenitizacdo aumenta. O decréscimo de
massa perdida a 1100°C confirma o mecanismo proposto. Quando a fracdo volumétrica de
austenita retida aumenta a tensao residual decresce promovendo uma influencia benéfica a
corrosdo (Candelaria, A.F.; Pinedo C.E).
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Figura 13: Influéncia da temperatura de austenitiza¢do na dureza obtida apds témpera do
aco inoxiddvel UNS $42000 (Candeldria, A.F.; Pinedo C.E).
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Figura 14: Influéncia da temperatura de austenitizagdo na resisténcia a corrosao
(Candeldria, A.F.; Pinedo C.E)
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III. MATERIAIS E METODOS:

III.1. Materiais
A composi¢do quimica do material obtido pelo LabMat-FEI encontra-se na Tabela 3.1. As
barras de 19,05 mm de diametro foram usinadas respeitando as especificacdes geométricas
da norma ASTM E 606-92, gerando corpos-de-prova para os ensaios de tracdo e de fadiga
de baixo ciclo.

Tabela 3.1: composicido quimica (%massa) do aco em estudo.
C Cr Si Ni Mn S p Fe

0,38 12,28 045 0,14 0,52 0,021 0,025 balango

II1.2. Métodos

II1.2.1 Tratamento térmico

Os corpos-de-prova foram austenitizados a vicuo a 1045°C e 1000°C por 40 minutos,

temperados em 6leo e revenidos a S00°C por 1 hora, utilizando forno cilindrico a viacuo do
LabMat-FEIL

III.2.2 Caracterizag@o microestrutural

Para realizar a caracterizacdo microestrutural foram utilizadas amostras retiradas dos
corpos-de-prova tanto do material como recebido como do material tratado termicamente.
As amostras foram retiradas das secdes transversal e longitudinal do corpo-de-prova, sendo
embutidas em resina termofixa de cura quente (baquelite) utilizando uma TEMPOPRESS 2
da Struers (Figura 3.1), para depois realizar o lixamento, que € feito com lixas de
granulacdo de #220, #320 e #500, e em seguida o polimento, que € feito com pasta de
diamante de diametro médio de 6um, 3um e lum. As etapas de lixamento e polimento
foram realizadas uma politriz automdtica STRUERS ABRAMIN (Figura 3.2), e
obedecendo o procedimento mostrado a seguir (Tabela 3.2):
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Tabela 3.2: Procedimento de lixamento e polimento.

Passo | Suporte Tam. 'do Lubrificante Forca Vazio do dosador Programa da Politriz
Abrasivo (N) | Lubrificante | Abrasivo | Tempo| RPM | W/D
1 Rotal #220 Agua 250N - - 3°00” | 150 W
2 Rotal #320 Agua 250N - - 3°00” | 150 W
3 Rotal #500 Agua 250N - - 3°00” | 150 W
4 I\%'L 6um Alcool 250N - - 3°00” | 150 D
5 bp- 3um Alcool 250N - - 3°00” | 150 D
MOL
6 |[DP-NAP| 1um Alcool 250N - - 3°00” | 150 D

O ataque metalografico foi feito com o reativo de Vilela (1g acido picrico, SmL HCI,
100mL etanol). Esse ataque real¢ca o contorno das particulas da segunda fase e ataca a
martensita.

Para analisar as amostras foi utilizado um microscépio LEICA DMLM (Figura 3.3).

I11.2.3 Dureza

A andlise de dureza foi feita utilizando equipamentos nas escala Rockwell B e C, e na
escala Vickers. A escala Rockwell C utiliza uma carga de 150kg e foi usada para fazer
medidas em corpos-de-prova temperados e temperados e revenidos com 5 impressdes em
cada corpo, a escala Rockwell B utiliza 100kg de carga e foi usada para medir os corpos-
de-prova do material como recebido. Para a medi¢do em escala Vickers foi utilizada uma
carga de 5kg, permitindo fazer medidas em corpos-de-prova em todas as condic¢des, ou seja,
material como recebido, temperado, e temperado e revenido, com 5 impressdes em cada
corpo.

As medidas de dureza Rockwell B e C sdo feitas utilizando um durdémetro da Wilson
Mechanical Instrument (Figura 3.4) e as de escala Vickers sdo feitas utilizando um
durdémetro HECKERT (Figura 3.5), que possui as escalas Vickers e Brinel e uma variagao
de carga de 5 a 250kg.

II1.2.4 Microdureza Vickers

Para obter os valores necessarios para fazer um perfil de dureza na secao longitudinal das
amostras foi utilizado um microdurometro SHIMADZU do LabMat-FEI, na escala
microVickers com 100g de carga (Figura 3.6). As medidas foram feitas no sentido
longitudinal em um corpo-de-prova temperado e revenido a 500°C. As medidas foram feitas
de 1 em 1 décimo de milimetro em quase 3mm do corpo de prova e de 5 em 5 décimos de
milimetro no restante.
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II1.2.5 Ensaios de Tracdo

Para obter os dados desejados em um ensaio de tracdo foram feitos ensaios em 5 corpos-de-
prova temperados e revenidos, previamente polidos. Para a realizagdo dos ensaios foi
utilizada uma mdquina universal de ensaios MTS do LabMat-FEI (Figura. 3.7). Os dados
foram adquiridos pelo software TESTWORKS 4.0s ensaios foram feitos obedecendo a
norma ASTM E 8M-97.

II1.2.6 Ensaios de fadiga

Para obter os dados desejados em um ensaio de fadiga sob amplitude de deformacgdo
controlada foram feitos ensaios em 18 corpos-de-prova temperados e revenidos,
previamente polidos. Os ensaios foram divididos em uma faixa de amplitude de
deformagdo de 0,6 a 1,0 %. Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada uma madaquina
universal de ensaios MTS do LabMat-FEI (Figura. 3.7). Os dados foram adquiridos pelo
software TESTWORKS 4.0s ensaios foram feitos obedecendo a norma ASTM E 606-92.

A freqiiéncia utilizada foi de 0,5Hz para minimizar o efeito do aquecimento, mantendo
deformagdo média nula.

Figura 3.1: Embutidora TEMPOPRESS 2. LabMat-FEI
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Figura 3.2: politriz automdtica Struers Abramin. LabMat-FEIL

Figura 3.3: Microscpio dtico LEICA DMLM. LabMat-FEI.
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Figura 3.5: Durometro HECKERT.
LabMat-FEI

N

Figura 3.6: Microdurometro SHIMADZU. LabMat-FEI
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Figura 3.7: Mdquina universal de ensaios MTS, com capacidade mdxima de 250 kN, servo-
controlada. LabMat-FEI
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

IV.1. Caracterizagdao microestrutural:

A caracterizagdo microestrutural foi feita em corpos-de-prova de secdes transversais e
longitudinais com os materiais nas condi¢cdes de como recebido, temperado, e temperado e
revenido.

IV.1.1 Material como recebido

A microestrutura ¢ bem homogénea tanto na se¢do transversal como na se¢@o longitudinal e
constituida de matriz ferritica com carbonetos de cromo (Figura 4.1). Pode-se notar a
presenca de inclusdes alongadas no sentido longitudinal (Figuras 4.2 e 4.3), principalmente
de sulfeto de manganés.
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Figura 4.1: Corte transversal. Ataque de Vilela. Microestrutura constituida de matriz
ferritica com carbonetos de cromo.
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Figura 4.2: Corte longitudinal. Sem ataque. Inclusoes de sulfeto.

Figura 4.3: Corte longitudinal. Sem ataque. Inclusdo de sulfeto em detalhe.

IV.1.2 Material temperado
A microestrutura dos materiais temperados, tanto do austenitizado a 1045°C quanto do

austenitizado a 1000°C, € constituida de graos de martensita com carbonetos de cromo ndo
dissolvidos.
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O material que foi austenitizado a 1045°C apresenta trincas devido a témpera (Figura 4.4),
0 que ndo ocorreu no material austenitizado a 1000°C. Por este motivo, para os ensaios de
tracdo e fadiga os corpos-de-prova foram austenitizados a 1000°C e resfriados em 6leo.

No corte longitudinal pode-se observar faixas escuras mostrando o bandeamento no sentido
longitudinal, tanto no material austenitizado a 1045°C (Figura 4.5), como do material
austenitizado a 1000°C (Figura 4.6). Nessas faixas de bandeamento pode-se observar que
existem grados menores, € também que hd uma grande concentracido de carbonetos (Figura
4.7). As inclusdes estdo dispostas normalmente proximas as faixas de bandeamento
(Figuras 4.5, 4.6 e 4.7).

: : N~ R TN N v
Figura 4.4: Corte transversal. Ataque de Vilela. Austenitizado a 1045 °C. Trinca
intergranular devido a tempera.
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Figura 4.5: Corte longitudina. Atenitiza a 1045 °C. Ataquede Vilela. Faixas escuras
mostrando o bandeamento no sentido longitudinal. Inclusdo proxima a faixa de
bandeamento.

Figura 4.6: Corte longitudinal. Austenitizado a O.Aade Vilela. Faixas escuras
mostrando o bandeamento no sentido longitudinal. Inclusdo proxima a faixa de
bandeamento.
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Figura 4.7: Corte longitudinal. Austenitizado a 1045 °C. Ataque de Vilela. Observa-se que
existem grdos pequenos dispostos em faixas onde hd uma grande concentragdo de
carbonetos e inclusoes

IV.1.3 Material temperado e revenido

A microestrutura apds austenitizacdo a 1000°C, t€mpera em 6leo e revenimento a 500°C
por 1 hora é constituida de grdos de ferrita, carbonetos de cromo ndo dissolvidos na
austenitizacdo e carbonetos finamente precipitados no revenimento, estes nao visiveis na
microscopia 6ptica (Figura 4.8). Apds esse ciclo térmico o material ndo apresentou trincas

intergranulares devido a témpera.

Figura 4.8: Corte transversal da amostra temperada a partir de 1000 °C e revenida a
500 °C. Ataque de Vilela. Microestrutura constituida de grdos de ferrita, carbonetos de
cromo ndo dissolvidos na austenitizacdo e carbonetos finamente precipitados no

revenimento (ndo visiveis).
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IV.2 Dureza

Os valores de dureza estdo mostrados na tabela 4.1. Pode-se perceber que os valores de
dureza dos materiais que foram austenitizados a 1000°C sdo maiores do que os valores
encontrados para os materiais que foram austenitizados a 1045°C. Nota-se também que os
valores de desvio-padrdo sdo consideravelmente maiores nos materiais austenitizados a
1045°C.

Tabela 4.1: Valores de dureza

Materiais Vickers (5kg) | Rockwell B Rockwell ¢
Como recebido 229+ 4 HV | 98,5+ 1,5 HRB —
Temperado (1000°C) | 620+ 6 HV ---- 553 HRC
Temperado (1045°C) | 557+ 8 HV ---- 526 HRC
Revenido (1000°C) | 551 +3 HV ---- 51+ 1HRC
Revenido (1045°C) | 340+ 8 HV ---- 33,5+ 5,5 HRC

IV.3 Perfil de microdureza Vickers 100g.

O perfil de microdureza estd mostrado na figura 4.9. As medidas cobrem todo o diametro
(19,05mm) do corpo-de-prova. Percebe-se que a dureza varia de 540 a 640HV devido as
faixas de bandeamento presentes.
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Figura 4.9: Perfil de microdureza Vickers (100g).
IV.4 Ensaio de Tragdo.

Os dados obtidos nos ensaios de trac@o estdo mostrados nas tabelas 4.2 e 4.3. Os valores de

E, 61g Gir, H € n sdo médias dos valores obtidos dos 5 ensaios. J4 os valores de 6+, € s,

25 ~ ~ P . L.
Ar™™ ) RA, up e u;, sio médias dos 3 ensaios que apresentaram fratura duictil. O

software TESTWORKS 4, fornece os valores de E, G g Oig, AT25mm , RA para cada ensaio,
jé os valores de & ¢, Uy, e U, foram calculados utilizando as equagdes I1.9, 1113, I.16
respectivamente. Para o cdlculo dos valores de H e n foi utilizado o programa Microsoft
Excel. Com este programa € possivel calcular a equagdo da curva do grifico de tensdo-
deformagdo pléstica reais, e os valores de H e n véem desta equagdo. Para calcular & ¢ foi
utilizada a equacdo II.12, que é a equag@o com a corre¢io de Bridgman. No cdlculo do fator
de Bridgman, equacdo II.11, foram utilizadas as 3 fraturas dtcteis, pelo fato de que apenas
nestas foi possivel obter os valores de Dy, € R. A figura 4.10 mostra os dois tipos de
fraturas que ocorreram. Nota-se que no corpo-de-prova que apresenta fratura fragil, ndo é
possivel determinar o raio da estric¢do, nem determinar um Dy, ao longo do corpo-de-
prova. Cada ensaio que apresentou uma fratura ductil teve o seu fator de Bridgman e a sua
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deformacdo real na fratura (& - ) calculados, para que depois fosse possivel calcular uma
média dos valores de & «.

Os gréaficos de tensdo-deformacdo convencionais (Figura 4.11), tensdo-deformacdo reais
(Figura 4.12) e tens@o-deformacao plastica reais (Figura 4.13), sdo mostrados com os dados
obtidos no primeiro ensaio feito.

‘‘‘‘‘‘

Figurzi 4.10: Detalhe dos tipos de fratura.

Tabela 4.2: Dados obtidos dos ensaios de tragao.

E (GPa) 209+3
oL (MPa) 1406 + 56
orr (MPa) 1779 + 33
G ¢ (MPa) 2048 £79
AT (%) 13,33 +2,70

RA (%) 21,40 £ 4,60

£ ¢ (mm/mm) 0,2419 +0,0585
U, (MJ/m’) 4,550 £ 0,262
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Figura 4.11: Grdfico tensdo-deformagdo convencionais.
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Figura 4.12: Grdfico tensdo-deformagdo reais.
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Figura 4.13: Grdfico tensdo-deformagdo pldstica reais.

Tabela 4.3: Coeficiente e expoente da equacdo de Ramberg-Osgood e tenacidade real.

H (MPa) 2558 + 105
n 0,0923 + 00,0105
i, (MJ/m’) 489 + 132
IV.5 Ensaio de Fadiga.

Os valores obtidos no ensaio de fadiga estdo mostrados na Tabela 4.4.0s ensaios de fadiga
de baixo ciclo foram realizados com variando a amplitude de deformacgao de 0,6 a 1,0%,
para compara-las quanto ao seu nimero total de ciclos até a falha. Com os dados fornecidos
pelo software TESTWORKS 4 da MTS e pela equagao II.17 podemos calcular e tabelar os
T
valores de £e , £y , ¢ para entdo construir um grifico de amplitude de deformacao (total,
eldstica e plastica) por nimero de ciclos, que € o que mostra a Figura 4.14. O programa
Microsoft Excel forneceu a equacdo da curva do grifico, com isso pode-se calcular a
equacdes das curvas das deformacdes eldstica e plastica e delas saem os valores de b e ¢

e
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respectivamente. Com esses valores € com a equacao I1.21 pode-se calcular o valor de 8} e
7
de o, .
Com o auxilio das equagdes I1.7, I1.8 e II.15 pode-se calcular e tabelar os valores de &, e

&' para entdo construir um gréfico de amplitude de tensdo real por amplitude de

deformacdo plastica real, que estd mostrado na figura 4.15. Com a equacdo da curva desse
gréafico obteve-se os valores de H’ e n’.

Tabela 4.4: Dados obtidos nos ensaios de fadiga.

g 2922.433
%7 (MPa) ’
& (mm/mm) 0,550614
b -0,0941
C -0,8546
H’ (MPa) 1938.,5
n’ 0,0418
0.1 ¢
é I & Total y= 0,013 1X—0,0941
= r [ Ple:lst%ca Rz 07925
% 0,01 + A Elastica RS -
I -t
£ i
e I
_g I [ ]
S
T 0001 ¢
? ; y=0,3045x "% _
I R*=0,7534
[ n
[ ]
0,0001 ;
100 1000 10000

Nuamero de Ciclos, Nf

Figura 4.14: Grdfico Amplitude de deformagcdo por Nimero de Ciclos mostrando curvas de
amplitude de deformacdo Total, Pldstica e Eldstica.
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Figura 4.15: Grdfico Amplitude de Tensdo Real por Amplitude de deformagdo Real.

I1.6: Andlise Fractografica

As Figuras 4.17, 18 e 19 mostram a superficie de fratura obtidos nos ensaios de tracio,
Figura 4.17, e nos ensaios de fadiga, Figura 4.18 que foi ensaiado a 0,6% de Amplitude de
Deformacao e Figura 4.19 que foi ensaiado a 1,0% de Amplitude de Deformacdo. As setas
indicam o ponto de inicio de falha. A superficie do ensaio de tragdo mostra que o material é
muito fragil devido a presenca de marcas de rios. Ja as superficies de fratura dos ensaios de
fadiga mostram que o processo de falha realmente ocorreu por mecanismo de fadiga,
mostrando a regido de fratura estdvel e a regido de fratura instdvel. Percebe-se que estas
comegaram na superficie do material.
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Figura 4.17: Superficie da fratura de um ensaio de tragdo. A seta indica o inicio da fratura.

Figura 4.18: Superficie da fratura do ensaio de fadiga com Amplitude de Deformacdo de
0,6%. A seta indica o inicio da fratura.
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Figura 4.19: Superficie da fratura do ensaio de fadiga com Amplitude de Deformagcdo de

1,0%. A seta indica o inicio da fratura.
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IV. DISCUSSAO DOS RESULTADOS:

A andlise microestrutural do material como recebido mostrou que existem inclusdes de
sulfeto em nimero significativo, o que pode influenciar negativamente os resultados dos
ensaios de fadiga que foram realizados (Figuras 4.2 e 4.3). Pela andlise microestrutural
pode-se concluir que a austenitizac@o feita a 1000°C € a mais apropriada para ser realizada
nos corpos-de-prova que foram usados para 0s ensaios mecanicos por ndo apresentar trincas
de témpera, o que ocorreu na austenitizacdo a 1045°C (Figura 4.4). O fato de haver essas
trincas deve ser o grande responsdvel pela grande variagdo de dureza que foi encontrado
nos materiais austenitizados a 1045°C (Tabela 4.1). As trincas devem ser responsadveis
também pelos valores de dureza do material austenitizado a 1045°C serem mais baixos do
que os valores encontrados para o material austenitizado a 1000°C, ja que o esperado seria
o contrdrio, pois 0 mecanismo de endurecimento mais significante para esta avaliacdo seria
a presenga de carbono em solucdo sélida, e se dissolve mais carbonetos a 1045°C do que a
1000°C, portanto o esperado seria valores de dureza maiores para o material austenitizado a
1045°C.

Outro fator que pode influenciar os resultados dos ensaios é o fato do material apresentar
um bandeamento no sentido longitudinal devido ao seu processo de fabricagao (Figuras 4.5,
4.6 e 4.7). Esse bandeamento faz com que os carbonetos nao dissolvidos na austenitiza¢ao
se concentrem em aglomerados dispostos nessas faixas, o que indica que estes sdo barreiras
para o crescimento dos graos durante a austenitiza¢do, o que resulta em faixas com muitos
carbonetos e graos pequenos (Figura 4.7), provocando propriedades anisotropicas ao longo
da secdo transversal do material. Com o perfil de microdureza pode-se avaliar a variacio de
dureza ao longo da secdo longitudinal do material, Figura 4.9. A dureza variou ao longo da
secdo longitudinal entre 540 e 640 HV mostrando o bandeamento do material, porém este
bandeamento ndo influenciou nos resultados dos ensaios de fadiga, pois todas as falhas
tiveram inicio na superficie do material.

Dentre os 5 corpos-de-prova utilizados para realizar o ensaio de tragdo, 2 apresentaram
fratura fragil por causa de trincas propagadas devido aos riscos que foram feitas para
possibilitar a medi¢do do comprimento util deles, e 3 apresentaram fratura ductil. A fratura
fragil prejudica a tomada dos valores de &r &; %RA e A{™, U,, U, portanto para
obtencdo desses valores foram utilizados apenas os 3 corpos-de-prova que apresentaram
fratura ductil. J4 para o levantamento dos valores de E, o1k, 61r, H, n foram utilizados
todos os 5 ensaios. Em todas as varidveis calculadas, os desvios-padrdo sdo baixos (Tabelas
4.2 e 4.3) mostrando a confiabilidade dos resultados obtidos. Pelo alto valor de R%(~0,99)
obtido no gréfico de Tensdao Real por Deformacao Pléastica Real percebe-se que o material
obedece a relagdo de Ramsberg-Osgood.

Com a realizac@o dos ensaios de fadiga foi possivel obter os dados desejados, Tabela 4.4.
Com posse desses dados pode-se construir um gréifico de tens@o real por deformacdo real
dos ensaios monotdnico e ciclico, Figura 5.1, e através deste podemos concluir que o
material apresenta um comportamento misto sob carregamento ciclico, ou seja, o material
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primeiramente endurece e depois amolece devido ao carregamento ciclico. Apesar do nivel
de precisdo obtidos nas curvas do grafico de amplitude de deformacdo (plastica e eldstica)
por nimero de ciclos serem inferiores a 80%, os dados sdo confidveis, pois esse tipo de
ensaio de fadiga de baixo ciclo controlado por amplitude de deformacdo tém um grande
desvio. No entanto a determinacdo de H’ e n’ ficou prejudicada pelos baixos valores de R?
(~0,66) comparados aos valores de R? da condi¢gdo monotdnica (R?=0,99).

— Ciclico

—— Monotdnico

1400

1200 ~

1000

800

Tensao Real (MPa)

400 -

200

0 1 1 1 1
0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

o

Deformagao Real Total (mm/mm)

Figura 5.1: Grdfico Tensdo Real por Deformagcdo Real Total, mostrando as curvas dos
ensaios de tragdo e de fadiga.
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VI. CONCLUSOES

Desse trabalho pode-se ter as seguintes conclusdes:

e O aco inoxiddvel UNS S42000 temperado e revenido a 500°C apresenta um
comportamento fragil, e € muito sensivel a nucleacio de trincas em imperfeicoes
na superficie.

O material em estudo obedece a equacdo de Ramsberg-Osgood tanto
monotonicamente (R2=0,99) como ciclicamente (R2=0,66).

O material apresenta um comportamento misto quanto solicitado ciclicamente.
Foi possivel determinar a vida em fadiga através das equacdes de Basquin e
Coffin-Manson, com 75% de confiabilidade.

VII. SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO
Ensaio de tracdo e de fadiga em corpos-de-prova temperados e revenidos a 200°C, 300°C,

400°C, 550°C, 600°C para caracterizar a influéncia do revenimento no comportamento a
fadiga.
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