10 pm

——

Micrografia 4.29: Amostra longitudinal SAF2507. Area de superficie.
Polimento OPS/DP-NAP.

10 pm

—_—

Micrografia 4.30: Amostra longitudinal SAF2507. Area de nucleo.
Polimento OPS/DP-NAP.
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4.2-Analise da fracao volumétrica de ferrita:

Os graficos 4.1 a 4.4 representam os resultados obtidos para a fracao
volumétrica de ferrita analisada em ferritoscdpio, para dez medicbes
realizadas ao longo de todo o comprimento Util das seccdes transversais e
longitudinais analisadas para ambas as ligas.

Nota-se, de maneira geral, uma menor fragdo volumétrica de ferrita na
superficie das amostras analisadas, principalmente nas secdes longitudinais

(graficos 4.2 € 4.4).

55

54 .

53

52 .

51

*

Ferrita (%)

50 - *
49

48 T T T
0 5 10 15 20

Distancia da superficie (mm)

Graéfico 4.1: Fracao volumétrica de ferrita medida por ferritoscopio ao longo da
secgao transversal de uma amostra de ago inoxidavel duplex SAF2205.
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Graéfico 4.2: Fracao volumétrica de ferrita medida por ferritoscopio ao longo da

secc¢ao longitudinal de uma amostra de aco inoxidavel duplex SAF2205.
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Gréfico 4.3: Fragao volumétrica de ferrita medida por ferritoscopio ao longo da

seccgdao transversal de uma amostra de ago inoxidavel duplex SAF2507.
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Gréfico 4.4: Fragéo volumétrica de ferrita medida por ferritoscopio ao longo da
seccgao transversal de uma amostra de ago inoxidavel duplex SAF2507.

Além dos perfis de fracdo volumétrica de ferrita mostrados nos graficos
41 a 4.4 foram realizadas 40 medicbes em campos aleatoriamente
selecionados para boa definicido das médias e desvios-padrdo associados a
fracao volumétrica de ferrita. A tabela 4.1 representa as médias e desvios-

padrao obtidos para as amostras ensaiadas.

Tabela 4.1: fragdes volumétricas de ferrita medidas por ferritoscopio.

2205 2507
Longitudinal 50,4+2,5 48,8+3,7
Transversal 50,713,6 51,4+2,1
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4.3-Analise quantitativa da microestrutura:

Além da andlise da fracao volumétrica de ferrita por ferritoscépio, foi
realizada a analise quantitativa da microestrutura através de estereologia
quantitativa realizada com ataque de Behara modificado para a quantificacéo
das fases ferrita e austenita do material em estudo. Foram analisadas
amostras transversais e longitudinais de ambas as ligas. A tabela 4.2

apresenta todos os resultados obtidos.

Tabela 4.2: Fragdes volumétricas de ferrita e austenita medidas por estereologia
quantitativa em amostras transversais e longitudinais de acos inoxidaveis SAF 2205
e SAF 2507.

Liga 2205 2507

%ferrita %austenita %ferrita %austenita

Transv. | 48,11 £3,43 | 50,5+2,90 | 49,26 £5,52 | 50,04 +6,13

Long. | 47,39+7,68 | 52,84+8,34 | 45,11 £6,88 | 53,82 £ 6,88

4.4-Microdureza Vickers:

A tabela 4.3 representa os resultados de microdureza Vickers obtidos
com carga de 500g em amostras transversais e longitudinais de ambas as
ligas em estudo. J& os graficos de 4.5 a 4.8 representam os perfis de dureza

ao longo das secgdes analisadas sob estas condi¢coes. Nota-se gradiente de
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dureza apenas nos perfis longitudinais (graficos 4.6 e 4.8), indicando a

influéncia do bandeamento da estrutura no comportamento mecanico.

Tabela 4.3: Resultados de microdureza HV 0,5.

Microdureza HV 0.5

2205T 223 +8,4
2205L 230 + 18,47
2507T 242 * 5,21
2507L 266 + 27,28

Microdureza HV 0,5 aco duplex SAF 2205 T
240 - R

230 | *

200 | ¢ * .

Microdureza HV 0,5.
*
*

21 O I T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia da superficie (mm)

Gréfico 4.5: perfil de dureza HV 0,5 em amostra transversal de ago inoxidavel SAF
2205.
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Microdureza HV 0,5..

Microdureza HV 0,5 aco duplex SAF 2205 L

300 -
290 +
280 -
270 -
260 -
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e * 0
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'S L 2 L
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* *® e 000,00.. *e 0o
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9 10

Gréfico 4.6: perfil de dureza HV 0,5 em amostra longitudinal de ago inoxidavel SAF

2205.

Microdureza HV 0,5..

Microdureza HV 0,5 aco duplex SAF 2507 T

260 -
250 | o MR
. o
: o° o . . 0,’ * . * e e
240 e e 0t e e
o ¢ o . o
— o % o .
: . 2 .
230 T *
220 I I I I I I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distancia da superficie (mm)

Grafico 4.7: perfil de dureza HV 0,5 em amostra transversal de ago inoxidavel SAF

2507.
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Microdureza HV 0,5 aco duplex SAF 2507 L
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300 -
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250 -
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Microdureza HV 0,5.

o
—
\V)

Gréfico 4.8: perfil de dureza HV 0,5 em amostra longitudinal de ago inoxidavel SAF
2507.

A tabela 4.4 representa os resultados de microdureza Vickers obtidos
com carga de 50g em amostras transversais e longitudinais de ambas as
ligas em estudo. Os graficos de 4.9 a 4.12 representam o perfil de dureza ao
longo das seccdes analisadas sob estas condi¢cbes. Mais uma vez nota-se o
efeito do bandeamento da estrutura na diregdo longitudinal (graficos 4.10 e

4.12).
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Tabela 4.4: Resultados de microdureza HV 0,05.

Microdureza HV 0.05

2205T 187 £ 10,2
2205L 194 + 14,28
2507T 289 + 13,9
2507L 278 + 27,04

170

Microdureza HV 0,05

230 ¢
220+ ¢
210 +
200 = e . *

190 - MUPMAAIIRE e o

180 + * ¢ o . . o o

160 -+
150 +

Microdureza HV 0,05 aco duplex SAF 2205 T

.

0 1 2 3 4 5 6
Distancia da superficie (mm)

Gréfico 4.9: perfil de dureza HV 0,05 em amostra transversal de ago inoxidavel SAF

2205.
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Microdureza HV 0,05
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Gréfico 4.10: perfil de dureza HV 0,05 em amostra longitudinal de ago inoxidavel

SAF 2205

Microdureza HV 0,05.

340 +

Microdureza HV 0,05 aco duplex SAF 2507T

330 -
320~ e
310 - ¢ .
300 - . ot o« ® .
C L 4 * L J
290 +, MR S . R
280 o o MR . ot
270 MR .

260 |

250 +

0 1 2 3 4 5 6

Distancia da superficie (mm)

Grafico 4.11: perfil de dureza HV 0,05 em amostra transversal de acgo inoxidavel

SAF 2507.
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Microdureza HV 0,05 aco duplex SAF 2507L

340 +

330 - *

320 + .

310 1 &

300 <o * o

290 - 0% o ¢

280 Yok ®

270 - . ¢

260 %o 00t

250 ‘ ‘ ‘ o* .
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Distancia da superficie (mm)

Microdureza HV 0,05.

Gréfico 4.12: perfil de dureza HV 0,05 em amostra longitudinal de ago inoxidavel
SAF 2507.

A micrografia 4.31 apresenta o aspecto de uma impressdao de
microdureza Vickers em amostra transversal de aco inoxidavel duplex
SAF2205, indicando que a impressao pode determinar a dureza de
combinagao das duas fases, ndo sendo tdo localizada quanto a impressao de

0,05 Kgf.
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Micrografia 4.31: Impressao de microdureza Vickers (0,5 kgf) em amostra
transversal de ago SAF2205. Ataque: acido oxalico.

4.5-Ensaio de tracao:

Foram realizados ensaios de tracdo em dez corpos-de-prova, sendo
cinco de cada liga. Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios e
apresentaram para ambos os materiais grande resisténcia mecanica aliada
as grandes ductilidade e tenacidade.

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representam fraturas caracteristicas do ensaio
de tracao realizado em corpos-de-prova da liga SAF 2205. Nota-se a grande
estriccdo gerada no corpo de prova, caracterizando fratura do tipo taga cone,

0 que mostra sua grande ductilidade.
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http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm

Figura 4.1: Fratura do tipo taca cone resultado de ensaio de tracdo em ago
inoxidavel duplex SAF 2205.

Figura 4.2: Visao geral da fratura do tipo taga cone em ago inoxidavel duplex SAF
2205.
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Figura 4.3: Detalhe da fratura ductil tipo taca cone em ago SAF 2205.

Os graficos 4.13 e 4.14 apresentam as curvas tensdao-deformacao de
engenharia e real para ensaios de tracao em aco inoxidavel duplex SAF2205.
O grafico 4.15 representa a curva tensdo real em funcao da deformacéao
plastica real deste material na regido entre a tensao limite de escoamento de
engenharia e 3% de deformacdo de engenharia. Esta curva possibilita a
determinacao dos valores dos coeficientes H e n referentes a equacao de
Ramberg-Osgood (eq. 2.9). Fica visivel nos graficos 4.13 e 4.14 uma
descontinuidade exatamente no ponto de 3% de deformacédo. Este fato é
devido a retirada do extensébmetro neste instante e posterior alteragdo na

velocidade de ensaio.
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Tracao 2205- Engenharia
800 -
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400

300

Tensao de engenharia
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Deformacao de engenharia

Grafico 4.13: Curva tensdo-deformacgao de engenharia para ensaio de tracao em
uma amostra de ago SAF2205.

Tracao 2205- Real
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Tensao real.
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Grafico 4.14: Curva tensao-deformagao real para ensaio de tragdo em uma amostra
de aco SAF2205.
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Grafico 4.15: Curva tensao real-deformacao plastica real para ensaio de tracdo em
uma amostra de ago SAF2205.

A tabela 4.5 apresenta os resultados médios obtidos com os ensaios

de tracdo para o aco inoxidavel duplex SAF 2205.
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Tabela 4.5: Resultados médios para ensaio
de tracdo em corpos-de-prova de ago inoxidavel SAF2205.

Parametro Média Desvio

Modulo E (GPa): 179 6

Limite de escoamento o\, (MPa): 532 10

Limite de resisténcia o, (MPa): 767 8

Limite de ruptura o;(MPa): 389 5

Tensao real na fratura c f (MPa): 1943 70

Corrigida (eq. 2.10)

Alongamento em 25mm (%): 58,54 2,83

Estriccao (%): 84,14 1,22
~ 0,353 0,022

Deformacao real uniforme gu :

Deformagao real na fratura £, ': 1,84 0,01

(eq. 2.11)
H (MPa): 748 12
n: 0,056 0,00029
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Portanto para o aco inoxidavel SAF2205, a equacao de Ramberg-Osgood

caracteristica resultaria:

~ ~ 0,056
O o)

+_
179000 748 (eq. 4.1)

— € =

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 representam fraturas caracteristicas do ensaio
de tracao realizado em corpos-de-prova da liga SAF 2507. Nota-se a grande
estriccdo gerada no corpo de prova, caracterizando fratura do tipo taga cone,

0 que mostra sua grande ductilidade.

Figura 4.4: Fratura do tipo taga cone resultado de ensaio de tracdo em ago
inoxidavel duplex SAF 2507.
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Figura 4.5: Visao geral da fratura do tipo taga cone em ago inoxidavel duplex SAF
2507.

Figura 4.6: Detalhe da fratura ductil tipo taca cone em aco SAF 2507.
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Os gréficos 4.16 e 4.17 apresentam as curvas tensao-deformacéo de
engenharia e real para ensaios de tracdo em aco inoxidavel duplex SAF
2507. O grafico 4.18 representa a curva tensdao real em funcdo da
deformacao plastica real deste material na regido entre a tenséo limite de
escoamento de engenharia e 3% de deformacao de engenharia. Fica visivel
mais uma vez, agora nos graficos 4.16 e 4.17, uma descontinuidade
exatamente no ponto de 3% de deformacéao. Este fato é devido a retirada do

extensOmetro neste instante e posterior alteracdo na velocidade de ensaio.

Tracao 2507 - Engenharia

1000 -
=
c
>
2 600 -
()
B 400 -
o
i
c 200 -
()
-

0 ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deformacao de engenharia

Grafico 4.16: Curva tensdo-deformacgao de engenharia para ensaio de tracao em
uma amostra de ago SAF2507.
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Tracao 2507- Real
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Tensao real

Gréfico 4.17: Curva tensdo-deformacao real para ensaio de tragdo em uma amostra
de ago SAF2507.

Tensao real

450 [ I I I I I 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
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Grafico 4.18: Curva tensao real-deformacao plastica real para ensaio de tragao em
uma amostra de aco SAF2507.
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A tabela 4.6 apresenta os resultados medios obtidos com os ensaios de

tracdo para o aco inoxidavel duplex SAF 2205.

Tabela 4.6: Resultados médios para ensaio de tragao em corpos-de-prova de ago
inoxidavel SAF2507.

Parametro Média Desvio

Moédulo E (GPa): 198 1

Limite de escoamento o, (MPa): 613 3

Limite de resisténcia o, (MPa): 862 3

Limite de ruptura o;(MPa): 489 4

Tensao real na fratura o r (MPa): 1633 67

Corrigida (eq. 2.10)

Alongamento em 25mm (%): 55,58 1,45

Estriccao (%): 75,40 1,11
~ 0,356 0,008

Deformacao real uniforme 8u :

Deformacéo real na fratura &, ": 1,40 0,01

(eq. 2.11)
H (MPa): 904 5
n: 0,067 0,001
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Portanto para o ago inoxidavel SAF2507, a equagao de Ramberg-Osgood

caracteristica resultaria:

~ ~ 0,067
O O

_|_ -
198000 {904 (eq. 4.2)

— £ =

O gréfico 4.19 representa a superposicdo das curvas de tracdo de
engenharia caracteristicas de ambos os materiais em estudo, possibilitando a

comparacao em termos de comportamento mecanico monoténico.

1000 —— SAF 2205
—— SAF 2507

Tensao de engenharia(MPa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deformacao de engenharia(mm/mm)

Grafico 4.19: Curvas tensdo-deformacao de engenharia para ensaios de tragcdo em
amostras dos acos SAF 2205 e SAF2507.
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Ficam evidentes as oOtimas propriedades mecénicas associadas a
ambos os materiais, porém nota-se ai claramente uma leve superioridade do

aco inoxidavel duplex SAF 2507 em relagdo ao SAF 2205 em termos de

tenséo limite de escoamento, tensao limite de resisténcia, e tenacidade.

4.6-Ensaio de fadiga:

Para ambas as ligas, foram realizados ensaios de fadiga de baixo ciclo
controlados por deformacgao. As amplitudes de deformacgédo aplicadas foram
0,6%, 0,7%, 0,8%, 0,9%, 1,0%, 1,1% e 1,2%. Todos os ensaios foram

repetidos pelo menos duas vezes para maior confiabilidade dos resultados.

SAF 2205

O gréfico 4.20 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de
fadiga de baixo ciclo em liga SAF 2205 em forma de curva €-n (Amplitude de

deformacao x Numero de ciclos até a fratura-Nf).
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Gréfico 4.20: curva g-n para ago inoxidavel duplex SAF 2205.

Nota-se no grafico 4.20 as fracdes elastica, plastica e total referentes
ao fendbmeno da fadiga de baixo ciclo do SAF 2205. Com isso é possivel se

determinar a equacéao regente da curva ¢-n total para este aco, como segue:

ga = 0,0048x (2x Nf )™ +0,1821x (2x Nf ) **'"

(eq. 4.3)

O gréfico 4.21 apresenta a curva Tensdo Real x Deformagéao Total
Real para o aco SAF 2205. Nota-se o aumento das tensdes médias reais

com o aumento nas amplitudes de deformagéo.
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Gréfico 4.21: tenséo real x deformacéao pléstica real para o agco SAF 2205.

As variagbes de temperatura do corpo-de-prova de acordo com as
amplitudes de tensdo utilizadas nos ensaios de fadiga podem ser vistas no
grafico 4.22. Nota-se ai claramente o aumento de temperatura do corpo-de-
prova com o aumento nas amplitudes de deformacao impostas. Porém, nao
foram atingidas durante o0s ensaios temperaturas que pudessem
comprometer a estrutura fisica e metalurgica dos materiais, o0 que invalidaria

os resultados.
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Grafico 4.22: evolucdo da temperatura de acordo com as amplitudes de deformacéao
impostas nos ensaios em aco inoxidavel duplex SAF 2205.

A tabela 4.7 apresenta os resultados numéricos das principais
constantes, expoentes e coeficientes caracteristicos do ensaio de fadiga,

retirados dos gréficos 4.20 e 4.21.

Tabela 4.7: pardmetros numéricos dos ensaios de fadiga em ago inoxidavel
duplex SAF 2205.

H'(MPa) 733
n' 0.0603
of' (MPa) 877
b -0.057
ef'(mm/mm) 0.2536
C -0.4776
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SAF 2507:

O gréfico 4.23 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de
fadiga de baixo ciclo em liga SAF 2507 em forma de curva €-n (Amplitude de

deformacao x Numero de ciclos até a fratura-Nf).
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'S,
S y = 0.3587x %%
= 2
S 001 | R®=0.9241 ¢ e s
7]
-]
)
-]
[
o
2
=
S
<
0.001 ‘ ‘
100 1000 10000
Numero de ciclos até a fratura(Nf)

Gréfico 4.23: curva g-n para ago inoxidavel duplex SAF 2507.

Nota-se no grafico 4.23 as fragdes elastica, plastica e total referentes
ao fendbmeno da fadiga de baixo ciclo do SAF 2507. Com isso é possivel se

determinar a equacéao regente da curva ¢-n total para este aco, como segue:

Ead = 0,0056X (2XN](‘)—0,068 + O,3587X (2)( Nf)—0,567

(eq. 4.4)
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O grafico 4.24 apresenta a curva Tensdo Real x Deformagdo Real

Plastica para o ago SAF 2507. Nota-se ai o aumento das tensées médias

reais com o aumento nas amplitudes de deformagéo.

\ ¢ Ciclica \
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Deformacao real plastica(mm/mm)

Gréfico 4.24: tensao real x deformacao real plastica para o ago SAF 2507.

O grafico 4.25 representa o aumento da temperatura dos corpos-de-
prova de aco inoxidavel duplex SAF 2507 de acordo com a amplitude de
deformagao imposta nos ensaios, num comportamento semelhante ao dado

no grafico 4.22 para o ago SAF 2205.
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Grafico 4.25: evolucdo da temperatura de acordo com as amplitudes de deformacéao
impostas nos ensaios em aco inoxidavel duplex SAF 2507.

A tabela 4.8 apresenta os resultados numéricos das principais
constantes, expoentes e coeficientes caracteristicos do ensaio de fadiga,

retirados dos gréficos 4.23 e 4.24.

Tabela 4.8: parametros numéricos dos ensaios de fadiga em aco inoxidavel
duplex SAF 2507.

H'(MPa) 743
n' 0.0465
of' (MPa) 1162
b -0.068
ef'(mm/mm) 0.5314
C -0.567
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Os gréficos 4.26 e 4.27 apresentam uma comparagao entre as curvas

de amplitude de deformacédo em funcdo do numero de ciclos para o colapso
da estrutura e para a fratura dos corpos de prova em estudo para ambas as
ligas em toda a gama de amplitudes de deformacdo. Entende-se neste
contexto o colapso como sendo o instante anterior a fratura a partir do qual a
estrutura mostra-se incapaz de transferir o0s niveis de tensao
correspondentes a solicitacdo aplicada. Levar em conta este tipo de
diferenciacao é muito favoravel a fim de tornar os parametros de projeto cada
vez mais precisos, considerando como fator limitador de solicitagdo o instante
em que a integridade estrutural do sistema estd comprometida, e ndo quando

se da a fratura completa da estrutura.
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Grafico 4.26: Comparacéo entre as curvas amplitude de deformagédo em funcao do
namero de ciclos para o colapso e para a fratura do aco SAF 2205.
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Grafico 4.27: Comparacéo entre as curvas amplitude de deformagao em funcao do
namero de ciclos para o colapso e para a fratura do aco SAF 2507.
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5-Discussao dos resultados:

Realizando a analise das micrografias obtidas com os ataques de
acido oxalico (micrografias 4.1 a 4.6) e Behara modificado (micrografias 4.7 a
4.22), pode se observar uma microestrutura bastante homogénea, sem a
presenca de fases indesejaveis fora austenita e ferrita. Analisando-se as
amostras transversais de ambos o0s materiais nota-se uma distribuicao
uniforme das fases ferrita e austenita. Ja na andlise das amostras
longitudinais, nota-se claramente o bandeamento das fases no sentido da
laminacdo. Quanto a fracdao volumétrica de ferrita, analisada por meio de
ferritoscopio (tabela 4.1), amostras de ambos os materiais apresentaram
fracoes volumétricas da ordem de 50% com desvios padrées da ordem de 3
unidades. Sao valores que cabem na classificacdo dos acos inoxidaveis
como duplex. J& os valores obtidos para a fracdo volumétrica de ferrita
através da analise quantitativa da microestrutura apds ataque de Behara
modificado (tabela 4.2) apresentaram valores um pouco inferiores aos obtidos
com ferritoscdpio, porém coerentes e dentro dos desvios padrbes obtidos
com a analise por ferritoscépio, fato este que valoriza os resultados obtidos.

A andlise por ferritoscdpio mostra-se mais confiavel, ja que é uma
analise magnética e que nao depende de ataques de revelagdao de
microestrutura, nem de técnicas de andlise computacional de imagens. Nao
foram obtidas medicdes discrepantes de fracdes volumétricas de fases em

nenhuma das amostras analisadas. Foram notados valores um pouco
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inferiores na fracao volumétrica de ferrita na superficie de todas as amostras,
e também no centro de algumas, como pode ser visto no item 4.2.

A analise da microdureza Vickers foi realizada com cargas de 50
gramas e 500 gramas. A alteracdo das escalas gerou alteracao significativa
dos valores de dureza, especificadas no item 4.4. Em todas as amostras
analisadas, foi constatada uma maior dureza na regiao da superficie, sendo
mais aparente no material SAF2507. Por exemplo, para a medicdo com 50
gramas, houveram variagcdes de até 60 HV para o SAF 2205, enquanto para
o SAF 2507 as variacdes atingiram 110 pontos entre superficie e nucleo. Este
perfil de dureza crescente do nucleo para a superficie é resultado
provavelmente do bandeamento da estrutura e de possivel pequeno
encruamento resultante da dltima etapa de acabamento das barras (trefilacao
a frio). Isso acarreta melhores propriedades quando se analisam dureza e
resisténcia mecanica. Porém, este acontecimento ndo se mostrou
significativo nas medidas das amostras transversais, devido a maior
homogeneidade entre as fases e da impossibilidade de se constatar o
bandeamento.

J& nas amostras longitudinais, onde ha forte bandeamento entre as
fases, o perfil de dureza variou bastante (graficos 4.6, 4.8, 4.10 € 4.12), o que
nos demonstra a grande importancia deste bandeamento nas propriedades
mecanicas dos materiais, inclusive na determinacao de carater anisotrépico
para as ligas. Para o material em bruto, na forma de barras, é de se esperar
um melhor comportamento a fadiga de ambos os materiais, principalmente do
SAF2507, devido a maior dureza na superficie. Porém, neste projeto de

pesquisa, devido a usinagem dos corpos-de-prova para adequacao a norma
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ASTM E606-92, esta fragdo do material acaba sendo descartada e esta
influéncia positiva deixa de existir.
Com relacao aos ensaios de tracdo, os valores obtidos para ambas as
ligas demonstraram materiais de elevada resisténcia mecanica aliada a

grande ductilidade, como pode ser visto na tabela 5.1.

Tabela 5.1: resultados de ensaio de tragao para os agos SAF 2205 e SAF

2507.
Parametro SAF 2205 SAF 2507
ole (MPa) 532 613
olr (MPa) 767 862
Alongamento em 25mm (%) 58,54 55,58
~ 1943 1633
O ¢ (MPa)
~ 1,84 1,40
€y

Estes valores provam a nobreza de propriedades relativas a estes
materiais. Juntamente com os altos niveis de resisténcia mecanica, o material
mostrou-se extremamente ductil, apresentando fratura do tipo tagca-cone bem
definida.

Quanto aos ensaios de fadiga, € possivel observar claramente a
ocorréncia do fenédmeno de amolecimento ciclico em ambas as ligas. Este
comportamento pode ser visto nos graficos 5.1 e 5.2 para o aco SAF 2205 e

nos graficos 5.3 e 5.4 para o aco SAF 2507.
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Grafico 5.1: curvas tensao real x deformagéao real monoténica (vermelha) e ciclica

(azul) para o ago SAF 2205. Nota-se amolecimento ciclico.
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Gréfico 5.2: tensdes maximas e minimas em relagdo ao numero de ciclos em ensaio

de fadiga com 0,8% de amplitude de deformacao em aco SAF 2205.
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Grafico 5.3: curvas tenséao real x deformacéo real monotdnica (vermelha) e ciclica
(azul) para o aco SAF 2507. Nota-se amolecimento ciclico.
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Grafico 5.4: tensdes maximas e minimas em relagdo ao numero de ciclos em ensaio
de fadiga com 0,9% de amplitude de deformacao em aco SAF 2507.
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Para ambas as ligas, com o aumento da amplitude de deformacéao

aplicada nos ensaios ocorre um aumento na temperatura dos corpos-de-

prova durante o ensaio, como pode ser visto nos graficos 5.5 e 5.6.
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Grafico 5.5: evolucao da temperatura de acordo com as amplitudes de deformacao
impostas nos ensaios de fadiga em aco inoxidavel duplex SAF 2205.
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Graéfico 5.6: evolugédo da temperatura de acordo com as amplitudes de deformagéao
impostas nos ensaios de fadiga em ago inoxidavel duplex SAF 2507.
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A variagdo da temperatura é linear e segundo as relagoes obtidas nos
graficos nota-se que, para amplitude de deformacéo igual a zero, a respectiva
temperatura € proxima de zero, o que valida a hipétese de aplicacdo destas
relagdes lineares para determinacdo de temperaturas para qualquer
amplitude de deformacdo. Embora temperaturas da ordem de 79°C tenham
sido alcangcadas no aco SAF 2507, nao ficaram comprometidas as
caracteristicas fisicas, mecanicas e metallurgicas dos materiais, o que
manteve a validade dos ensaios realizados.

Devido aos resultados numéricos obtidos para ambas as ligas, é
possivel afirmar que estas ligas apresentam um terceiro tipo de
comportamento para as grandes amplitudes de deformagdo em suas
respectivas curvas €-n. E conhecida na literatura a superioridade do aco SAF
2507 sobre o SAF 2205 com relagéo a resisténcia a corrosédo e propriedades
mecénicas. Porém, quando realizada a comparacao de comportamento a
fadiga, nota-se uma proximidade de resultados, o que nao justifica qualquer
tipo de diferenciacdo para projeto de um destes materiais em termos de vida
em fadiga.

Tal proximidade de comportamento pode ser facilmente observada
através da sobreposicdo das duas curvas €-n caracteristicas de cada um
destes materiais, como pode ser visto no grafico 5.7. Nota-se que mesmo o
SAF 2507 apresentando significativa superioridade em termos de resisténcia
mecéanica, o comportamento sob fadiga de ambas as ligas é muito
semelhante, ndo servindo portanto como fator de priorizacdo na selecao

destes materiais.
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Grafico 5.7: Comparacao entre os resultados de fadiga para as duas ligas SAF 2205
e SAF 2507.

Outro ponto de discussédo importante € a diferenciacao neste estudo,
dos momentos de colapso e de ruptura por fadiga dos corpos-de-prova, fato
este que pode ser de extrema importancia para parametros de projeto. Pode
ser mais favoravel a realizacao dos projetos mecanicos levando em conta o
instante (no caso numero de ciclos) de colapso da estrutura, que é a
incapacidade de transmissdo de esforcos de tracdo. Os graficos 4.26 e 4.27
representam esta diferenciacdo e pode-se notar que a diferengca entre o
numero de ciclos para colapso e fratura da estrutura € mais acentuado para o
aco SAF 2205. Para o ago SAF 2507 nota-se que estes momentos estao
mais proximos e que uma diferenciagdo, embora existente, fica dificultada

devido aos proprios desvios de ensaio e variaveis associadas aos eventos.
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6-Conclusoes:

Do presente trabalho pode-se concluir que:

-as microestruturas associadas as ligas SAF 2205 e SAF 2507 sao

muito homogéneas e ndo apresentam a existéncia de defeitos, vazios,

inclusdes ou diferentes fases além de ferrita e austenita;

-a microestrutura do material mostra-se fortemente bandeada no

sentido da laminacao;

-ambas as ligas apresentam fragbes volumétricas das fases ferrita e

austenita da ordem de 50%, com desvios da ordem de 3 unidades;

-existe maior dureza superficial nas barras originais de ambos os

materiais, como resultado do bandeamento da estrutura;

-ambos 0s materiais apresentam grande resisténcia mecanica, aliada a

grandes ductilidade e tenacidade;

-em termos de resisténcia mecénica o ago inoxidavel duplex SAF 2507

mostra-se superior ao SAF 2205;

137



‘T
Unilid)

-com relacdo a fadiga, ambos os materiais apresentam nucleacéao de

varias trincas e propagacao destas por varios ciclos;

-ambas as ligas apresentam o fenbmeno do amolecimento ciclico,

resultado da elevagao de temperatura durante o ensaio;
-quanto as propriedades em fadiga, ndo é possivel estabelecer

parametros de superioridade para nenhuma das ligas em estudo, ja que

apresentam um comportamento muito semelhante.
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Apéndice A- Dano acumulado:

As consideragdes previamente feitas a respeito de fadiga levam em
conta apenas condicoes estaveis de amplitudes de deformacéao e freqiiéncia
constantes, porém na vida pratica de engenharia, a maioria dos componentes
estdo sujeitos a carregamentos com variacbes nas cargas, nos niveis de
tensdes e freqliéncias, fatores que vao influenciar na previsdo da vida em
fadiga deste componente. As teorias que abordam estes efeitos consideram
que a fadiga é um processo de acumulo de dano na estrutura até que se
atinja o ponto critico no qual ocorre a falha mecanica.[12]

A figura 1 esclarece o principio de cumulatividade dos efeitos. Pode-se
notar que se é mantida uma amplitude de tensdo constante, o material
apresenta uma determinada vida a fadiga. Por exemplo para a tensédo o4, o
material suportaria 150 ciclos, ja para 02, menor que Oy, a vida seria de 300
ciclos. Os pontos A e C do grafico representam 100% da vida Gtil do material,
enquanto os pontos B e D representam a exaustdo das propriedades
mecénicas, degradadas pelo fenbmeno da fadiga. Se houver variacdo nos
niveis de tensado do carregamento, deve-se considerar o efeito percentual de

cada nivel de tensao nas propriedades para prever a vida em fadiga.
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Figura A.1: Acumulo dos efeitos em carregamentos variaveis.[12]

Por exemplo, como pode ser visto ainda na figura 1, se o
carregamento esta na tensdo o1 durante o percurso de “A” a “E”, 30% da vida
do material nesta tensao ja é perdida. Se agora o carregamento passa a um
nivel de tensdo o, 0os mesmos 30% da vida do material consideram-se
perdidos, ja levando-se como base a vida total que o material teria para um
carregamento constante neste nivel de tensao. No caso houve uma queda de
tensdo, porém o método pode ser aplicado também para aumento na tenséo
do carregamento. Esta regra é conhecida como regra de Palmgren-Miner,

que funciona segundo a equacéo 1,
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=1 (Equagéao A.1)

onde N; sdo as vidas a fadiga correspondentes para cada nivel de tensoes e

n; sdo 0s numeros de ciclos referentes a cada um destes niveis.[12]
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Apéndice B- Efeitos da tensao média ha componente elastica

do comportamento em fadiga:

A tensdo média aplicada no carregamento pode ter uma importante
influéncia na resisténcia a fadiga de um material. Quanto maior é a tensao
média aplicada ao material, consequientemente tem-se uma maior presenca
de tensdes de tragdo, as quais sao responsaveis pela nucleagdo e
propagacao das trincas, fazendo com que diminua a vida em fadiga do

componente, como pode ser visualizado na figura B.1 [12].

Omi > 0Om2>0ms3

TENSAD
(5)

Figura B.1: Efeito da tensdo média nas curvas S-N. Nota-se decréscimo na vida a
fadiga com o aumento de 0,.[12]

Sendo o a tensdo monotdnica maxima para a fratura do material, a

figura B.2 representa uma plotagem esquematica da relacao “amplitude de
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tensdo” o, versus Oon. Podemos notar que para om=0, a amplitude de
tensdo(o,) € maxima e igual a or. Ainda para 0,=0;, a vida a fadiga passa a
ser somente um quarto de um ciclo, ja que no primeiro pico de amplitude de

tensdo, a tensdo maxima ja é atingida, levando o material a fratura.
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Figura B.2: efeito da tensao média na vida a fadiga.[12]

Para que o material ndo falhe imediatamente, é imprescindivel que a
soma on+04 Seja menor ou igual a o;. Nota-se ainda na figura B.2 que, para a

direita e acima da linha AB, ndo é possivel a existéncia do carregamento
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ciclico, ja que a somatéria das tensbes média e amplitude ultrapassaria o

limite de resisténcia do material.[12]
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