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Science! True daughter of Old Time thou art!/
Who alterest all things with thy peering eyes.
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RESUMO

0O comportamento mecanico dos metais esta diretamente relacio-
nado a4 sua microestrutura, cuja obtengdo € o proposito de grande
parte dos tratamentos termicos e termo-mecdnicos. Os agos de bai-
X0 carbono, de grande aplicagdo industrial, podem ter suas pro-
priedades mecdnicas melhoradas através de tratamentos térmicos
intercriticos que resultem numa microestrutura bifasica (ferri-
ta + martensita).

Na vida em servigo de componentes mecanicos ocorrem com fre-
qiiéncia carregamentos ciclicos que deflagram o processo de fadiga
do material. Podem surgir trincas ainda numa fase inicial de uso,
fazendo com que uma parcela significativa da vida em fadiga dos

mecanismos seja ocupada no crescimento dessas trincas. Em vista

disso, muitas investigagdes est3o direcionadas na aplicacdo dos

conceitos da Mecdnica da Fratura Linear Elastica, visando a des-
crigdo do comportamento das trincas em fadiga e indo em diregdo a
uma filosofia de projeto que reconhega sua inevitabilidade e de-
termine as condigOes para uma convivéncia segura com as mesmas.

Neste trabalho, estudou-se o efeito de tratamentos teérmicos
intercriticos na resisténcia a propagagcdo da trinca por fadiga do
aco ABNT 1010 AA. Foram realizados ensaios com carregamentos de
amplitude constante, com os quais se avaliou o efeito da razdo de
carga (R), e de amplitude variavel, visando ao estudo do retardo.

Quanto as microestruturas bifasicas obtidas, verificou-se a
existéncia de um possivel ponto o6timo no que diz respeito as
Propriedades mecanicas estaticas. Observou-se também que a resis-
téncia a propagacdo da fissura, nas condigdes bifasicas, cai com o
aumento da resisténcia mecianica.

Verificou-se a existéncia de pontos—-pivd nas retas IogE%%]
versus log(AK), cujas coordenadas foram relacionadas a resisténcia
a propagacdo da trinca por fadiga.

Quanto ao retardo, observou-se que seu efeito € mais intenso
nas condicoes de menor resisténcia mecdnica. 0O modelo desenvolvi-
do por Willenborg, baseado na plastificagdo da ponta da trinca,

foil utilizado para descrever este efeito.
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ABSTRACT

Mechanical behaviour of metals is directly related to their
microstructure, which is obtained by means of thermo and thermo-
mechanical treatments. Low—-carbon steels, which are largely
employed 1in industry, may have improved their mechanical
properties through the application of intercritical heat
treatments, in order to obtain the so-called dual phase steel.

In service-life of mechanical components, the frequent
occurrence of cyclic loading causes the fatigue process in the
material. Therefore, cracks may nucleate and be responsible for
the fracture after propagation. The propagation period is
considered to be large when compared with total 1life of the
structure. Therefore, concepts of Linear Elastic Fracture
Mechanics have been applied to represent fatigue crack growth,
following the Fail Safe concept.

The aim of this project 1is to study the effect of
intercritical heat treatments on fatigue crack propagation in a
low carbon steel (ABNT 1010 AA). Constant-amplitude loading tests
were developed and the influence of the load ratio was studied.
In variable amplitude loading, the interaction effect that occurs
in descendant sequence loading, called retardation, was observed
and modelled.

As for the dual-phase microstructures that were obtained, it
has been found the possible existence of an optimum point related
to the mechanical properties. It was also observed that the
fatigue crack growth resistance, in the dual phase conditions,
talls with the increase in mechanical resistance.

It was observed the existence of pivot points for fatigue

crack propagation curves, which coordinates were related to the

fatigue crack growth resistance.

On the retardation, it was observed that its effect 1is more
intense for the lower mechanical resistance conditions of the
material. This effect was modelled by means of the Willenborg

model, based on the plastic zones at the crack tip.
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Capitulo {1 - INTRODUCXD
1.1 - Consideragoes Iniciais

A abordagem convencional do projeto e construgdo de
componentes e sistemas de ago ductil baseia-se em principios
relativamente simples. Espera-se que o material, quando testado
na forma de corpos de prova lisos no ensaio de tragdo - o0 qual
fornece parametros de projeto, como o Limite de Escoamento e o
Limite de Resisténcia a4 Tragdo - apresente certa deformabilidade
(alongamento e redugdo de area ate a fratura). Assim, a ruptura
forcada do componente & precedida de uma apreciavel deformagao
plastica da segcdo transversal. Por outro lado, os componentes e
estruturas de engenharia operam frequentemente sob cargas
alternadas suficientemente severas para fazer da Resisténcia a
Fadiga um importante criterio de projetoli,2].

Em face dos carregamentos ciclicos, podem surgir trincas ja
numa fase bastante inicial de uso desses equipamentos. A vida em
fadiga compreende os estdagios de 1iniciacdo e propagacao destas
trincas. A utilizagcdo da abordagem tradicional, baseada nas
curvas de Wohler (curvas o vs. n) apresenta dificuldades pois o
teste convencional de fadiga ndo informa sobre as contribui¢des
relativas a esses estagios na vida total em fadiga. Isto leva a
dificuldades na compreensao do comportamento de estruturas com
entalhes de grande acuidade ou apresentando trincas. Como
resultado, os testes para avaliagdo das caracteristicas de
propagacdao de trincas por fadiga sao atualmente bastante
difundidos(3].

0O conceito do Fator Intensidade de Tensdo, K, da Mecdnica da
Fratura Linearmente Elastica, tem sido de grande utilidade na
descricdo e analise do comportamento da propagacdo das trincas por
fadiga e tambéem na solu¢do de problemas praticos de engenharia
envolvendo a propagagcdo destas trincas. Neste caso, @€ o material
(incluindo a fabricagcdo, como a existéncia de soldas) que pede

atencdo em primeiro lugar. Maior a tenacidade do material ou

componente, maior a resisténcia inerente a4 iniciagdo e propagagao

de trincas e & instabilidade ou falha catastrofica.

Ha dois modos de melhorar as propriedades mecanicas dos




materiais:

- modificacdo de materiais ja existentes, como os agos; e

- desenvolvimento ou selegdo de novos materiais, como as
fibras compostas.

As propriedades mecanicas de resisténcia e tenacidade dos
metais sdo diretamente relacionadas a microestrutura, cuja
obtengdo @ o proposito de grande parte dos tratamentos teérmicos ou
termo-mecanicosl(4,5]. Com uma otimizagdo sistematica da
microestrutura € possivel melhorar a performance dos agos como
materiais estruturais, ou para outras aplicagies em que se deve
maximizar a resisténcia em relacdo a massa especifica. Tal foi o
desafio com o qual se defrontou a industria automobilistica por

ocasido da crise do petroleo ocorrida a partir de 1973. A neces-

sidade de redugdo do peso dos veiculos levou & adogdo de trés

alternativas. A primeira e obvia foi a redugdo do tamanho dos ve-
iculos, procurando ao mesmo tempo uma melhor utilizag3o do espago.
A segunda alternativa foi a selegdo de materiais menos densos que
0 ago, como o aluminio e plasticos. Por fim, a terceira alterna-
tiva importante foi o emprego de acos de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL) em substituigcdo aos agos—-carbono comuns(é].

Embora os agcos ARBL sejam muito recomendaveis por permitirem
a fabricacdo de pecas mais leves, apresentam como inconveniente a
baixa conformabilidade. A solugdo para contornar este problema
veio com a introducdo do ago bifdsico que, ao lado da elevada
resisténcia mecanica, comparavel a4 de um ago ARBL, possui grande
Plasticidade, como um aco de baixo carbonol7]. Pode-se transfor-
mar um ago comum ou de baixa liga em bifasico atraves de um
simples tratamento térmico de témpera intercritica, isto &, um
rapido resfriamento a partir do campo @ + Y do diagrama ferro-car-
bono.

Os agos bifasicos podem ser considerados como uma nova classe
de agos ARBL, cujas caracteristicas vem permitindo que eles sejam
cada vez mais utilizados nos setores de estampagem e em aplicagoes
estruturais da industria automobilistica.

Na fabricacdo de componentes severamente solicitados, como as
rodas de veiculos, sdo usualmente empregados acos laminados a
quente. A utilizacdo de um ago bifdsico ou de outro material de

alta resisténcia @ viabilizada quando se consegue uma reducdo de




peso aliada a uma vida em servigo igual ou mais longalB].

Por serem de desenvolvimento recente, Oos agos bifasicos,
apesar de bastante estudados, ainda demandam pesquisas quanto ao

seu comportamento mecanico objetivando o incremento e otimizacdo

de seu emprego. Uma abordagem de interesse € a aplicagcdo dos

conceitos da mecanica da fratura ao estudo da propagagao de

trincas por fadiga nesses agos.

1.2 - Objetivo do Trabalho

0O presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito da
microestrutura, resultante de tratamentos térmicos intercriticos,
na resisténcia a4 propagagao da trinca por fadiga do aco
ABNT 1040 AA laminado a quente, com 7 mm de espessura.

Este material e empregado, na industria automotiva, na
fabricagdo de rodas para caminhdes e Onibus, tendo sido objeto de
estudos anteriores visando melhorias nesta aplicagaol9,101]. Um
melhor conhecimento da interferéncia da condigdo microestrutural
no comportamento mecd3nico do material em quest3do € necessario para
que o0 mesmo possa ser utilizado de maneira mais eficiente.

Assim, propoe-se neste trabalho obter algumas microestruturas
bifdsicas, a partir do material original, e avaliar suas proprie-
dades mecdnicas. Atraves de ensaios adequados, o comportamento
dessas microestruturas em propagagcao de trincas por fadiga com
carregamentos de amplitude constante sera estudado e comparado ao
do material original.

Ensaios com carregamento de amplitude variavel, consistindo
da aplicagcdo de picos ocasionais de sobrecarga, permitirdo avaliar
a intensidade do principal efeito de interagdo - o retardo na pro-

pagacdo da trinca - em fungdo da microestrutura.




Capitulo 2 - MECANICA DA FRATURA APLICADA A FADIGA

2.1 - Introdugao

A fadiga e um fator sempre presente em todo corpo que &
solicitado por carregamento variavel, sendo que sua ocorréncia se
da ainda que as tensoes aplicadas atuem com valores bem mais
baixous que o limite de escoamento do material.

Os estudos relacionados com as variagcoes estruturais
experimentadas por um metal sujeito a tensdes ciclicas levaram a
divisdo do processo de fadiga nos seguintes estagios(i11]:

i) Iniciagdo da trinca, que inclui o desenvolvimento inicial dos
danos causados por fadiga, os quais podem ser removidos atraves de
tratamento térmico adequado;

1ii1) Crescimento da trinca em banda de deslizamento, relativo ao
aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta tensdo de
cisalhamento, sendo frequentemente chamado "estagio I de
crescimento da trinca";

iii) Crescimento da trinca nos planos de alta tensdo de tragdo,
que envolve o crescimento de uma trinca bem definida em diregao
normal & tensdo de tragdo maxima, sendo geralmente chamado
"estagio Il de crescimento da trinca"; e

iv) Ruptura final estatica, que ocorre quando a trinca atinge um
tamanho tal que a segdo transversal resistente nd3o pode mais
suportar a carga.

Apesar dos avangos no entendimento da falha por fadiga e

conseqiientes melhoras nos metodos de projeto, a fadiga ainda e a

causa mais comum da falha de componentes e estruturas em servicgo.
Em vista disso, o fenomeno da fadiga tem sido um dos aspectos mais
pesquisados do comportamento mecadnico dos metais. Contudo, ainda
ndo se possui um entendimento basico do que leva um metal a se
romper por fadiga. Os estudos sobre o assunto sdo feitos sob
diversos pontos de vista e niveis de observagdo. Em particular, a
determinacdo das leis que regem a propagagcao da trinca por fadiga
no estagio Il tem sido objeto de intensa pesquisa.

Componentes soldados ou fundidos podem conter defeitos de
fabricagdo, e o crescimento de trincas originadas nestes defeitos

determina com freqiiéncia a vida do componente. Mesmo sem defeitos




prée-existentes, muitos componentes desenvolvem trincas em servico,
as quais crescem e levam ao que se denomina uma “"estrutura com
trinca".

Os materiais de alta resisténcia mecanica tem baixa
resisténcia a trincas, o que quer dizer que a resisténcia
remanescente dos mesmos em presengca de trincas e defeitos e
pequena. Isto cria condigdes para a falha catastrdofica dos
mesmos. A probabilidade, e ocorréncia de fato, da fratura de
baixa energia nos materiais de alta resisténcia estimulou o
desenvolvimento da Mecanica da Fratural3].

A Mecanica da Fratura relaciona-se com a analise e previsao
do comportamento mecadnico de um componente carregado que apresente
uma trinca. Suas aplicacles visam 0 projeto e selegdo de
configuragles estruturais, materiais e procedimentos de inspe¢do e
manutencdo, determinando um uso limite em servigo dos componentes
mecanicos de forma que uma falha inesperada n3o ocorra em
operacao.

0 1interesse no estudo dos mecanismos envolvidos no

crescimento da trinca por fadiga tem aumentado com o

desenvolvimento de metodos mais precisos para a deteccgao,

monitorizagdo e previsdao do crescimento de trincas, aliado ao fato
de que, em muitos casos, uma grande parte da vida total em servigo
de um componente pode ser gasta na propagacao da fissurali2l.

Por muitos anos a industria aeronautica tem dedicado esforcos
ao entendimento e previsdo do crescimento de trincas por fadiga.
Mais recentemente, o interesse neste campo foi despertado nas
indistrias automotivas e nucleares; todas visando seguranga e uma
utilizagdo mais racional dos materiais.

A principal questdo acerca do crescimento da trinca por
fadiga e saber quanto tempo leva para uma trinca crescer de um
certo tamanho inicial atéeé o maximo comprimento permissivel, ou
seja, o tamanho maximo da trinca para o qual pode ser evitada a
falha de um componente ou estruturalil]. A obtengcdo de relagoes
realisticas para a propagacdo de trinca permitira a implementacdo
de uma filosofia de projeto que reconhece a inevitabilidade de
trincas nas estruturas, mas que intenciona determinar a carga € o
comprimento de trinca admissiveis para que nao haja falha por

fadiga num tempo de servigo preservativamente estimadolii].




Em fungdo da ndo existéncia de um modelo fisico correto, tém
sido desenvolvidas equacides semi-empiricas para a descrigdo do
problema. Neste campo, sdo promissoras as formulagcdes em termos
do fator intensidade de tensdo K, da Mecanica da Fratura
Linearmente Elastica, sendo que numerosos modelos podem ser

encontrados na literaturali3-171].

2.2 - Abordagens do Comportamento de Solidos Contendo Trincas

Embora a Mecanica da Fratura tenha sido desenvolvida
Principalmente a partir da decada de &0, as bases para o0 seu
entendimento remontam ao inicio do século. Em 1913, Inglis[iB],
utilizando a metodologia da resisténcia dos materiais, obteve uma
expressdo para o calculo da resisténcia a ruptura de uma chapa
contendo uma trinca eliptica. Este estudo foi precursor do
trabalho pioneiro de Griffith[191], considerado de extrema
importancia para o desenvolvimento da Mecanica da Fratura.

Griffith desenvolveu, em 1920, wuma abordagem baseada no
balan¢co energetico. Ele propos que um material fragil tem uma
populacdo de trincas finas que produzem concentracdo de tensfes em
regitdes localizadas. Para a propagagdo de uma trinca, Griffith
estabeleceu o seguinte critéerio: "Uma trinca so ira se propagar,
de modo instavel, quando o decréscimo de energia elastica com a
propagacao for ao menos igual a energia necessaria para criar as
novas superficies de trinca".

A teoria de Griffith € aplicada, na forma original, apenas
para um material perfeitamente fragil como o vidro. No caso de
metais e polimeros, devido a4 plasticidade gerada na ponta da
trinca, a energia para a fratura e muito superior a energia
consumida na criagcdo das novas superficies.

Em 1949 Irwin sugeriu uma modificagdo a teoria de Griffith

visando a aplicagcao nos materiais que exibem deformagdo plastica.

Na mesma epoca, Orowan(1950) propos um termo correspondente a

energia absorvida no processo de deformagcdo plastica, o qual
deveria ser acrescentado a energia elastica superficial fornecendo
como resultado a resisténcia do material ao crescimento da
trincalli,3]. Irwin, ao inveés de separar as parcelas de energia

consumidas na criagao das superficies e na deformagdo plastica do




material, definiu o processo atraves da energia elastica total
liberada no processo de propagacao da trinca. A formulagdao de
Irwin, ao definir a fonte de energia para o processo, deu uma
grande contribuigcdo ao estudo da fratura.

Pode-se desenvolver uma abordagem equivalente a4 do balango
energetico ao se enfocar o comportamento mecanico nas vizinhangas
da ponta de uma trinca. O campo de tensdes na ponta da trinca
depende da maneira pela qual a mesma e solicitada. Todos os
sistemas de tensdes nas vizinhangas de uma trinca podem ser

obtidos a partir dos trés modos basicos de carregamento mostrados

na figura 2.1.

Figura 2.1 - DOs trés modos de solicitacdo de uma trinca.

0 Modo I corresponde ao carregamento de tragdao, no qual as
superficies da trinca se deslocam perpendicularmente a si mesmas.
€ chamado Modo de Abertura da trinca. O Modo II & conhecido como
Modo de Escorregamento e o Modo III €& denominado Modo de

Cisalhamento. Em ambos os casos as superficies da trinca se

deslocam paralelamente a si proprias e no Modo Il a diregdo do

deslocamento & também perpendicular a frente de propagacao. Nas
aplicagdes praticas predomina o Modo I.

Ao estudar o campo de tensdes elasticas a frente da fissura
no Modo I, Westergaard(20] considerou a chapa infinita

representada na figura 2.2, com uma trinca passante de comprimento




2a, submetida a tensao de tragdo no infinito.

Figura 2.2 - Trinca passante de comprimento 2a em chapa infinita.

Considerando o sistema de coordenadas polares cilindricas com
origem na ponta da trinca, Westergaard chegou as seguintes

expressies para as tensdes:

Estes s3o os primeiros termos de uma séerie expandida,
normalmente considerados como solugdo exata para r{{a. A tensdo
ayy apresenta valores muito elevados na ponta da trinca,
decrescendo com o afastamento da mesma. Tem—-se desta forma um

gradiente na tens3o o y € em decorréncia, desenvolve-se a tensao

Tox’ 2 qual @ nula na ponta da trinca devido ao fato de ndao haver
ali restrigcdo a deformagdo elastica segundo a diregdo x. Pode
aparecer também um termo representando a tensdo na direcdo

perpendicular ao plano da chapa, sendo denotado por aﬁz'




A figura 2.3 mostra um solido elastico com uma trinca lateral

passante, submetido a uma tensdo de tragcdo uniaxial.
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Figura 2.3 - Estado de tensdao na frente da trinca em corpo espesso

Sendo o corpo suficientemente espesso, observa-se uma
variacao da tensao azz ao longo da espessura. Nas proximidades
das superficies externas ocorre o estado plano de tensdo, onde
azz=0, pois ha possibilidade de deformacdo elastica nessa regiao.
No interior do corpo desenvolve-se uma tensdo azz' a qual decresce
com o afastamento da ponta da trinca. Sendo v o coeficiente de
Poisson do material, no estado plano de deformagdo a tensdo o

sera dada por:

Corpos trincados com pequena espessura submetidos a um
carregamento de tragdo apresentam um estado plano de tensdo na
ponta da trinca, enquanto que nos corpos espessos predomina o
estado plano de deformacao.

Irwin verificou que todo o campo de tensdes na ponta da
fissura ficava conhecido a partir do valor do termo (o Y a ),
presente nas equagbes (2.1), (2.2) e (2.3). Isso porque os demais
parametros dessas expressodes dependem unicamente da posicdao do
ponto em que se considera as tensdes. A partir dessa constatacdo,
Irwin definiu o fator intensidade de tens3o, representado pela

letra K[3]. No modo I de carregamento o fator intensidade de




tensao e dado por:

K, = f(g) oV ma (2.5)

I

DO conceito do fator intensidade de tensdo € extensivel aos
Modos II e III de carregamento. Na equagdao (2.5), o parametro
f(g) e um fator adimensional que depende da geometria do
componente estrutural e da trinca. Para o calculo do estado de
tensdo na ponta da fissura, deve ser determinado o fator
geométrico f(g) adequado a cada situacdo. No caso da chapa
infinita analisada por Westergaard, tem-se f(g)=1. Para
geometrias especificas, ha diversas maneiras de se calcular f(g),
que se podem dividir em métodos analiticos(restritos a situacoes
ideais), metodos experimentais e meétodos numéricos. Com a
introdugdo do fator intensidade de tensdo, as equagdes (2.1) a

(2.3) podem ser escritas na forma geral:

f..(8)
1]

Y am

Sendo a fratura um processo altamente localizado a ponta da
trinca, € natural supor que ela seja controlada pelos campos de
tensdo e deformagcdo, os quais sao descritos completamente pelo
fator intensidade de tens3o. De fato, verifica-se a existéncia de
um valor critico desse fator para o qual ocorre a propagacao
instavel da trinca, ocasionando a fratura repentina do corpo.
Isto significa que durante a solicitacdo, com o aumento
progressivo da tensdo, de corpos trincados +feitos de mesmo
material mas apresentando variacoes geometricas e tamanhos
diferentes de trinca, a fratura dos mesmos ocorrera com valores
diferentes da tensdo nominal, poréem a um mesmo valor critico, Hc'
do fator intensidade de tensao.

0O desenvolvimento de Westergaard refere-se a um material de
comportamento puramente elastico. Observando-se a figura 2.4 e
analisando-se a equagao (2.2), pode ser verificado que a tensado
ayy tende ao infinito para valores de r proximos de zero. Na

pratica, o material localizado proximo a ponta da trinca e




deformado plasticamente, mantendo a tensdo finita. A regiao

plastificada e denominada zona plastica na ponta da trinca.

0 t
Yy

L3

Figura 2.4 - Distribuig3o de tenstoes elasticas em y, para 8 = 0

Uma primeira aproximagdo para o tamanho da zona plastica pode
ser obtida igualando-se oy na equagcao ((2.2) ao limite de
escoamento do material, aétail. Representando o tamanho da zona

plastica por zp, obtem—-se para 8 = 0

Na figura 2.5 estd representada a aproximagao para o tamanho
da zona plastica fornecida pela equagao (2.7). Esta estimativa
para a dimensdo da zona plastica e menor do que a que efetivamente
existe, pois a carga representada pela area hachurada na
figura 2.5 tambem deve ser suportada pelo material. Isto so e
possivel com a redistribuigd3o da tensdo a frente da regiao
plastica, aumentando seu tamanho.

Irwin argumentou que a deformagdo plastica leva a trinca a se
comportar como se fosse maior do que o0 seu tamanho reall21].
Assim, ele definiu uma trinca com comprimento corrigido, a partir
da qual foi possivel estabelecer expressoes mais precisas para o

tamanho da zona plastica. A figura 2.6 ilustra a variacdo de ayy

AV
AVAVE

2 3 4 5 6 7 ll'Il‘IeSpwll 12 33 34 15 Te 17

18



com r quando ha deformagdo plastica na ponta da trinca, segundo o

modelo de Irwin.

Figura 2.5 - Uma primeira estimativa do tamanho da zona plastica.

DISTRIBUICAO DE
TENSOES ELASTICAS

DISTRIBUIGAO DE TENSOES
APGS PLASTIFICAGAO LOCAL

Figura 2.6 - Variacao de UYY com r segundo o modelo de Irwin.

0 tamanho da zona plastica na direc3o de 6 = 0° & dado por

Erp, onde B € 0 raio da zona plastica. A extensdo da zona plas-

tica depende do estado de tensd3o na ponta da trinca. No estado
plano de deformagcdo a tens3do efetiva de escoamento, devido a

triakialidade de tensoes, € maior que a tensdo limite determinada
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a partir de ensaios uniaxiais. Isso faz com que a zona plastica

no estado plano de deformacdo seja menor do que no estado plano de

tensdo. E possivel demonstrar que(3,211]:

2
para tensdo plana

para deformagcado plana

As condigO0es para a ocorrencila de tensdo plana ou deformagao
pPlana na ponta da trinca dependem da espessura do corpo

trincadoll,22] e estao formuladas nas equagoes (2.10) e (2.11).

para deformacao plana

para tensdo plana

Para estimar o tamanho da zona plastica no estado misto entre
deformagdo plana e tens3o plana, Pinto Junior(22] considerou uma
variagdo linear nesta regido de transigdo, chegando & seguinte

expressao:

= ek a2
3 3m

£ de se esperar que o valor critico do fator intensidade de

tensdo também seja afetado pelo estado de tens3o na ponta da




trinca. Realmente, como mostra a figura 2.7, HC varia com a

espessura do corpo de prova, diminuindo assintoticamente a medida
que ©0 estado de deformagao plana predomina no interior do

material.

K.y TENSRO DEFORMAGAO

c | pLANA TRANSICAO
L

s
ESPESSURA

Figura 2.7 - Variagao de Hc com a espessura do corpo de prova.

0 valor de Kc no estado plano de deformagao e denotado por

HIC e e denominado Tenacidade a Fratura do material. 0 ensaio

para a determinagcdo de K e padronizado (citando-se como exemplo

Ic
as normas ASTM E-399 e BS 5447) e o valor obtido e uma propriedade
intrinseca do material a4 temperatura de ensaio e velocidade de
carregamento do corpo de prova. A tenacidade a4 fratura em tensao
plana @ designada simplesmente por HC e deve ser especificada
junto com a espessura a que se referel3,23].

Grande parte dos componentes mecadnicos e estruturas de
engenharia e fabricada com ligas metalicas que, a exemplo dos agos
estruturais de baixo carbono, apresentam baixa a média resisténcia
mecdnica e elevada tenacidade a fratura. Como conseqiéncia destas
propriedades, ha um aumento substancial no tamanho da zona
plastica em corpos trincados e, com 1isso, um afastamento das
condigcfes de wutilizagdo da mecdnica da fratura linearmente
elastica. Por outro lado, apesar da ocorréncia de deformacao
plastica na ponta de defeitos presentes, o componente carregado no
regime elastico pode, ainda, apresentar risco de fratura
catastrofical(3].

A condigdo em que ocorre a ruptura de componentes e estrutu-

ras fabricados com esses materiais &€ abordada pela mecadnica da

¢




fratura elasto-plastica, a qual & uma extensdo natural da linear
elastica. Atraves dos enfoques da fratura propostos no ambito da
mecadnica da fratura elasto-plastica, foram desenvolvidos metodos
com o objetivo de prevenir a falha catastrofica desses componentes
e estruturas, citando-se dentre eles o de abertura da trinca (COD)
e o J 1integral. Devido a dificuldades matematicas, poucas
tentativas tém sido feitas para a utilizagcdo dos conceitos da
mecanica da fratura elasto-plastica na propagagao de trincas por
fadiga. 0O conceito do fator intensidade de tensdo pode normalmen-—
te ser aplicado ao estudo da propagagdo de trincas, poOls, nas
condigdes de fadiga, os tamanhos da zona plastica na ponta da
trinca s3o normalmente pequenos. Dessa maneira, a utilizacdo de K

ndo compromete o rigor da analisell,3].
2.3 - Propagacdo de Trincas por Fadiga

Durante o processo de falha por +adiga em um metal,
inicialmente formam—se microtrincas que coalescem, crescem e se
tornam macrotrincas que se propagam ate que a tenacidade a fratura
do material seja excedida, quando ocorre a ruptura finall24].

Na presenga de condigoes usuais de carregamento, as trincas
de fadiga iniciam—se em fungdo de singularidades (riscos, mudancas
bruscas de secdo, pontos de corrosdo, inclusbes e contornos de
grdo) presentes na superficie do componente ou logo abaixo da mes-
ma. As microtrincas podem tambéem estar presentes no material
anteriormente a aplica¢do do carregamento ciclico, como resultado
de operagbes de solda, tratamentos térmicos ou conformagao
mecanica.

A nucleagcdo das trincas de fadiga ocorre por um PpProcesso de
deformagdo plastica localizada, em escala microscopica, quando se
formam intrusdes e extrusdes, sendo que estas ultimas podem
crescer e se transformar em microtrincas. Uma concepgdo bastante
simples da formagdo destas intrustes e extrusoes e devida a Wood,
que atribuli o fendmeno ao deslizamento causado por mudangas na
diregcdo da tensdol21].

0O estudo da propagacdo de trincas por fadiga compoe uma das

principais linhas de pesquisa em fadiga adotadas atualmente, que e

a analise da sobrevida de um componente em presenca de uma




macrotrinca. Pode-se definir como macrotrinca a fissura que apre-
senta um tamanho suficiente para possibilitar a aplicacdo dos
conceitos da mecanica da fraturalaSl.

0O fator intensidade de tensdao na ponta de uma trinca varia a
cada instante em carregamentos ciclicos, devido a variagcdo da
tensdo aplicada e também ao incremento no comprimento da trinca.
Nos ciclos de carregamento tem-se uma variagdo da tensdo nominal
aplicada de um valor maximo, © ate um valor minimo, o©__ _, o

méax’ min

que corresponde a uma variagao de K de K ate K
max min

TENSAO

UM CICLO

TEMPO

Figura 2.8 - Caracterizagcdo de um ciclo de carregamento de fadiga.

A figura 2.8 representa um carregamento ciclico de amplitude
constante com variagcdo senoidal da tensdo, indicando um ciclo de
fadiga. 0Os principais parametros que caracterizam o ciclo de
carregamento estdo indicados nas equagodes (2.13), (2.14), (2.15) e
(2.16). Sdo eles:

- fator intensidade de tensdo maximo:

K = f(g) °g¢x* ma

max

fator intensidade de tensdo minimo:

K = f(g) o 7 ma
min

amplitude do fator intensidade de tensdo:

AK = K - K

max min

razdo de tensdo:
K

min

R =
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K , K e R s3o interdependentes. A

Ax’ min
especificagdo de quaisquer dois desses parametros e suficiente

Observa—-se que Hm

para definir os demais e, consequentemente, definir a condigcdo de

carregamento.

0O estudo do crescimento da trinca por fadiga envolve treés

aspectos[i]:

i) 0O tamanho inicial da trinca, ad;

ii) O tamanho maximo permitido ou comprimento critico da
trinca, acr} e

iii) O periodo de tempo de crescimento da trinca entre ad ea__.

0 tamanho inicial da trinca corresponde ao tamanho minimo que
pode ser detectado usando-se teécnicas de inspegcdo n3o destrutivas.
O tamanho critico pode ser, ao menos em principio, determinado
atraves da mecanica da fratura. 0 terceiro aspecto requer o
conhecimento de uma curva de crescimento da trinca, tal como
mostrado esquematicamente na figura 2.9, na qual se observa ainda
a existéncia de um tamanho inicial da trinca, a diferente de ad‘
Neste caso, admite-se que trincas de comprimento entre ao e ad
grandes o suficiente para a aplicagdo da meca3nica da fratura, mas

pequenas demals para serem detectadas.

) )
MAXIMO TAMANHO PERMITIDO DA TRINCA

TAMANHO DA TRINCA

LIMITE DE DETECCAO

Qo

0 CICLOS DE TENSAO ALTERNADA

Figura 2.9 - Curva esquematica de propagacdo da trinca por fadiga.

A determinacdo experimental das curvas de crescimento de
trincas por fadiga para todos os tipos de componentes, condigdes
de carregamento e ainda para quaisquer tamanho, forma e orientacao
das trincas em uma estrutura & impraticavel. Por esta razdo e de

grande 1importadancia a formulagdo de modelos matematicos que




ey
permitam descrever o fenomeno da maneira mais precisa possivel,

relacionando os resultados experimentais obtidos em laboratodrio

com as condigoes de servigo encontradas na pratica.

2.3.1 - Modelagem em carregamentos de amplitude constante

A propagagao de trincas por fadiga tem sido estudada desde
1953L2&61. Em 1963, Paris e Erdoganl(i3] mostraram que a taxa de
crescimento da trinca por ciclo de carregamento, g: , Pode ser
descrita como fungdo da amplitude do fator intensidade de tensao,
AK. A aplicacdo do fator intensidade de tens3do no estudo deste
fenomeno foi uma das contribuicdes mais importantes nas uUltimas

trés decadas. Desde entdo, AK tem sido largamente empregado na
da
dN
dados experimentais, visando aplicacoes em engenharia e avaliacdo

correlacdo com em diversos modelos construidos a partir de

de efeitos microestruturais no crescimento de trincas por

fadigal26].

»Lovllafdnl

lKn

Figura 2.10 - Os trés estagios da propagacao da trinca por fadiga.

o : ; - da
A representagcdo em escala bilogaritmica da curva aN versus
AK tem formato sigmoidal, apresentando trés regides distintas
conforme pode ser observado na figura 2.10. Na regido I, ha um

valor limite, AK abaixo do qual a trinca n3o se propaga. Para

th'’

0s agos, Ach situa-se entre 6 e 17 MPaY m Li121. Acima deste

valor, a taxa de crescimento da trinca aumenta rapidamente com o

aumento de AK. Na regido II ha uma relagdo linear entre 1cg[§ﬁ] e

log(AK) e na regido III ha novamente uma forte aceleracdo do




crescimento da trinca a medida em que Kmdx do ciclo de

carregamento se aproxima do fator intensidade de tensdo critico,
Hc' A maior parte dos problemas de propagagao da trinca por
fadiga em estruturas e componentes mecanicos aplicados em
engenharia ocorre na regidao II, sendo portanto de grande interesse

conhecer os mecanismos que atuam na taxa de propaga¢do da fissura

nesta regiado.

0 modelo proposto por Paris e Erdogan, tambem conhecido como

“Lei de Paris", descreve a regiao II da curva lng[gﬁ] versus

log(AK) . Este modelo esta representado pela equagdao (2.17), na
qual os parametros C e n seriam constantes do materialli3].

s = 0 (AO" (2.17)

Na figura 2.11 podem ser observadas duas curvas de propagacao
da trinca por fadiga em uma liga de aluminiol27], obtidas em
ensaios nos quais a tensdo makima do ciclo de carregamento assumiu
valores diferentes, mantendo-se nula a tensdo minima. Desta
forma tem-se para um dado comprimento de trinca valores diferentes
de AK, tendo-se porem R = O em ambos os ensaios. A correspondente
curva g% versus AK e a mesma para os dois carregamentos, ou seja,
um mesmo par de valores C e n da equacdo de Paris descreve os dois
casos. Entretanto, ensaios de um mesmo material nos quais AK é o
mesmo para cada comprimento de trinca e os valores de R sdo
diferentes apresentam como resultado curvas g% versus AK descritas
por diferentes pares de valores C e n.

Em vista dessas consideracdes, conclui-se que os parametros C
e n da equagdo de Paris na realidade n3o sdo constantes, variando
com a condicdo de carregamento, para um mesmo material. Isto e
conseqiiéncia do fato de AK ndo ser suficiente para definir a
condigdo de carregamento, sendo necessario, como ja foi menciona-
do, especificar—-se ao menos mais um dentre os parametros definidos
pelas equagoes (2.13) a (2.16). De um modo geral, admite-se que C
e n dependem do estado estrutural do material (tamanho de grdo,
tratamento termico, trabalho a +frio), de suas propriedades
mecdnicas (limite de escoamento, tenacidade a fratura), aléem das
condi¢coes experimentais (razdo de carga, frequéncia, temperatura,

presenga de meios corrosivas) .
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Varios pesquisadores formularam expresstoes baseadas na lei de
Paris. O objetivo e descrever, da maneira mais precisa possivel,
a taxa de propagacdo da trinca por fadiga atraves de uma equagdo
na qual C e n assumam valores constantes, independentes da
condigdo de carregamento.

Procurando descrever o aumento acentuado em E% para valores
elevados de AK, observado nas curvas experimentais (regido III da
figura 2.10), e também a influéncia da condigcd3o de carregamento,
Forman e colaboradores(14] introduziram, em 1967, os parametros Hc
e R na equagcdo de Paris, obtendo uma expressao da seguinte forma:

n
da _ C (AK) (2.18)

d (l—R)HC— AK

As primeiras observacoes sistematicas com relagado ao

fechamento e abertura da trinca foram feitas por Elberl(i15] em




1971 . Ele verificou que, em ensaios de fadiga com R ) 0, a trin-

ca fechava antes que a tens3o minima do ciclo fosse atingida e nao

se abria novamente até que altas cargas de trac3o fossem atingidas

Nno ciclo seguinte. Este comportamento € explicado pela presenga

das deformacdes residuais deixadas ao longo do caminho percorrido

pela fissura durante sua propagacaol28]. A partir de suas
observacoes, Elber desenvolveu o conceito de "amplitude efetiva"
do fator intensidade de tensi3o, Aﬂef' 0O valor de AHEf e obtido

multiplicando-se AK por um fator U, que representa a fragcao do

ciclo na qual a trinca esta totalmente aberta. O fator U e dado

em fun¢do de R, sendo determinado experimentalmente para cada

material . Considerando que a trinca so se Propaga quando aberta,

Elber reescreveu a equag3o de Paris, substituindo AK por AK

ef’

como mostra a equacdo (2.19) .

a

SR =0 ikan” (2.19)

o

Em 1976, Nelson e Fuchs(16] propuseram uma expressdo que alia

as consideragcoes de Elber as de Forman, utilizando o conceito do

fechamento da trinca e considerando que gﬁ tende ao infinito

quando o valor de Kmax se aproxima de HC. A express3o e da

seguinte forma:

n
a_ C (uak
T et (2.20)
[ max

a

a

O desempenho dos métodos citados até aqui foi avaliado por

M.A.S. Torres(29] para a liga de aluminio de alta resisténcia

2024-T3. No trabalho de Torres, o modelo de Nelson e Fuchs, dado

Pela equacdo (2.20), foi o que apresentou a melhor correlac3oc com

as curvas experimentais, descrevendo o comportamento do material

em diferentes niveis de carregamento com um mesmo par de valores

para C e n.

Observa-se que o0s modelos representados pelas equagoes

(2.18), (2.19) e (2.20) trazem em sua formulagcdo, aléem de
informacbes referentes as condicdes de carregamento, dados
especificos do material (Kc e U). Entretanto, é possivel
Pensar—se em uma expressdo na qual, aléem da condigdao de

carregamento estar completamente definida, quaisquer propriedades




do material que influenciem o processo estejam embutidas nos
valores de C e n. Uma expressdo deste tipo foi sugerida em 1972
por S. Arad, J.C. Radon e L.E. Culver(30) como resultado de uma
pPesquisa com polimeros. Posteriormente (1976), Radon e Culver ve-
rificaram a aplicabilidade desta equac3o em dois metais: uma liga
de aluminio e um ago-carbonol31]. Na formulagdo deste modelo é

empregada a definigcdo do fator intensidade de tens3o médio de um

ciclo de carregamento, Km, mostrada na equagdo (2.21):

0O modelo de Arad e colaboradores ¢ expresso da seguinte

forma:

= 2 AK K (2.23)
m

Radon e Culver concluiram que o modelo baseado no parametro A
descreve a propagacdo de trincas por fadiga nos materiais
estudados melhor do que a lei de Paris quando varios niveis de
carregamento sdo considerados.

Contudo, sabe-se que a lei de Paris descreve muito bem a
curva de propagacdo da trinca quando seus parametros s3o ajustados
Para condicdes de carregamento especificas. Por isso, a despeito
de suas limitagles, o modelo de Paris e Erdogan ainda €& o mais
conhecido e mundialmente utilizado na descrig3o da propagacdo de
trincas por fadigal3]. Varios autores assinalaram uma relac3o

entre os parametros C e n da equacdo de Paris, dada por:
= b + d 1In(C)
onde b e d s3o constantes.

Esta relagdo pode ser obtida a partir de consideragoes

teoricasl(32] ou empiricamentel33]. Para uma classe de materiais
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em que se verifica a relag3o dada pela equagio (2.24), todas as
retas log[g%] versus log(AK) correspondentes ao estagio I1 de pro-
pagacdo da trinca tém de interceptar um mesmo pontol341]. Este

ponto foi chamado "“ponto pivo" por Tanakal35] e suas coordenadas,

[gﬁ]p e (AH)p sdo dadas pelas equagoes (2.25) e (2.26).

da _ _-brd

[dN]p = e (2.285)
(AH)p (2.26)

A figura 2.12 representa esquematicamente a equagao (2.24) e
mostra o ponto pivd, dado pelas equacoes (2.25) e (2.26), como O
ponto de intersecgdo das retas definidas pelos diferentes pares

(C,n) da equacao de Paris.

Ln(da/dN)

®
®
®

Ln(da/dN)p

Figura 2.12 - Representacdo da relacdo entre C e n e do ponto pivo

As coordenadas do ponto pivo dependem fortemente do material
e das condigoes experimentais. Para os agos, por exemplo, os va-
lores de [d—a]p variam de 1,2 x 10°° a 2,0 x 10 ®m/ciclo e (AK) |

dN
varia de 12,5 a 78,0 MPaYy m [341.

2.3.2 - Efeitos de Interacao
Em grande parte das aplicagcoes praticas ocorrem variacoes

significativas na solicitagao ciclica de um componente. Essas va-
riacoes podem corresponder a um espectro de carregamento bem

definido ou mesmo serem aleatorias.




Uma conseqgiencia importante do carregamento de amplitude va-

riavel €& que o valor de AK nao necessariamente aumenta

gradualmente como aumento do comprimento da trinca. Por exemplo,

na figura 2.13 amplitudes de tensd3o grandes e pequenas seguem—se
umas as outras diretamente e com isso o valor instantianeo de AK

sofre uma grande variacaolil].

-
TENSAOD

NIVEL DE

TEMPO

Figura 2.13 - Exemplo de carregamento ciclico aleatorio.

Nestes casos, a tentativa de descrever o crescimento de
trincas por fadiga com base nos resultados obtidos a partir de
ensaios com carregamento de amplitude constante n3o fornece bons
resultados. Isto e atribuido a efeitos de interacdo entre a his-

téria do carregamento e a taxa de crescimento da trinca. Esses

efeitos s30 resultantes das variagioes em AK e podem influenciar

fortemente as taxas de propagacdao de trincas.
Uma forma de isolar estes efeitos € estudar o efeito de se-—

giliéncias simples de carregamento, tal como um ciclo de sobrecarga
aplicado em um carregamento que de outro modo teria amplitude
constantel361]. A ocorréncia de picos ocasionais de carregamento e
o tipo mais simples de carregamento de amplitude variavel. A fi-
gura 2.14 mostra dois desses espectros simples de carregamento com
seus efeitos no crescimento da trinca por fadiga comparados com um
carregamento de amplitude constante. Nota-se uma profunda modifi-
cac3o0 na taxa de propagacao da trinca devida & ocorréncia de picos
de tens3o positiva(curva C). Contudo, este efeito € muito menor

qQuando os picos de tens3o positiva s3o imediatamente seguidos por




picos de tensdo negativa(curva B).

TAMANHO DA TRINCA

NUMERO DE CICLOS

Figura 2.14 - Efeito de sobrecargas no crescimento da trinca.

A grande reducdo na taxa de crescimento da trinca por fadiga
observada na curva C (figura 2.14) caracteriza o mais importante
dos efeitos de interagcdo: o retardo na propagacdo da trinca. Es-
te fendmeno & responsavel por uma vida util total do componente
sujeito a um carregamento alto-baixo maior do que seria sob um
carregamento de amplitude constante.

A ocorréncia do retardo e explicada da seguinte
formalil: O pico de sobrecarga causa uma abertura maior da ponta
da trinca do que a provocada pela maxima tens3do da carga de
referéncia, mas também cria uma zona plastica maior a frente da
trinca. Quando a carga normal & retomada, o fechamento da trinca
€ inicialmente reduzido (ou seja, a trinca pode permanecer total-
mente aberta a tensao minima, resultando em AI-(Ef = AK) e a trinca

crescerd um pouco mais rapido do que antes da aplicacdo da

sobrecarga. Contudo, a trinca logo penetra na grande zona plas-

tica causada pela sobrecarga, encontrando ali altas tensoes

residuais de compressdo porque esta zona plastica esta acomodada
pelo material elasticamente tensionado. Isto causa um aumento no
fechamento da trinca, diminuindo conseqientemente sua taxa de
crescimento.

0O efeito observado na curva B (figura 2.14) deve-se ao fato
de que o pico de tensdo negativa reverte grande parte da deforma-

¢do plastica de tracd3o causada pelo pico de tens3o positiva, cau-
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sando com isso uma diminuigdo no retardo.

Sequéncias de carregamento baixo—-alto provocam uma acelera-

Matheus[37]

¢330 no crescimento da trinca. realizou testes nos

quais a seqiéncia de carregamento era em dois blocos de carrega-

mento baixo—alto e verificou que as taxas de crescimento seguindo

o aumento na intensidade de tensdo eram quase quatro vezes maiores

do que as taxas de crescimento em carregamento de amplitude cons-

tante, no nivel mais alto. A aceleracdo se estabiliza mais rapi-

damente se comparada aos efeitos do retardo, tendo por 1SS0 uma

influéncia menor na vida em fadiga.

A magnitude dos efeitos de interag3o depende, alem do

espectro de carregamento, de propriedades do material e do estado

de tensao. As zonas plasticas maiores formadas em tens3do plana

resultam em efeitos de interagcdo muito mais intensosCil].

Os efeitos de interacao, particularmente o retardo, foram

analisados por Voorwald[3B8] para a liga de aluminio 2024-T3, em

seqieéncias de blocos de carregamento. Voorwald relacionou a

intensidade do retardo com a razao entre K i na sobrecarga e K e
max ™m

), observando valores li-

na carga de referéncia (K

maéx. oc/ Hmdu. cr
mites desta relagdo para os quais o efeito do retardo atingia seus

dois extremos (ou seja: retardo n3o detectavel e parada total no

crescimento da trinca). Aléem do valor da sobrecarga, o nimero de

ciclos de sobrecarga também influencia a intensidade do retardo,

A figura 2.15

fato estudado em um outro trabalho de pesquisal39].

apresenta dados experimentais referentes a liga de

aluminio 2024-T3, associando o retardo ao numero de ciclos de so-

brecarga para a razdao K

K = .
méx. oc/ méx. cr 1,40
Por fim, o periodo de recorréncia entre os ciclos de sobre-

carga e outro fator determinante no processo de crescimento da

trincali].

Considere por exemplo o0s espectros de carregamento

mostrados na figura 2.16. Quando o periodo de recorréncia e

suficientemente longo, de forma que cada retardo termine antes que

O Proximo pico de sobrecarga ocorra, tem-se grandes descontinui-

dades na curva de crescimento da trinca. Por outro lado,

sobrecargas com periodo de recorréncia curto resultam em uma cur-

estacionaria).

(isto e,

va de crescimento da trinca quase regular

Os retardos ocorrem, mas sao superpostos uns aos outros. Isto

torna o crescimento da trinca muito mais lento. Estas diferencas

L]




tém conseqiiéncias na escolha de métodos para prever o crescimento

da trinca sob carregamento de amplitude variavel.
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Figura 2.15 - Influéncia dos ciclos de sobrecarga no retardo.
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No que diz respeito ao material, o retardo 1ira depender de
suas caracteristicas de ductilidade e encruamento. Se a ductili-
dade de uma liga é controlada por tratamento termomec3nico, um
limite de escoamento menor produzira retardos maiores(401].

A figura 2.17 representa esquematicamente a determinacdo da
duragdo do retardo Nr e de sua extensao [ar] a partir dos dados
experimentaisl[36]. O0Os valores obtidos desta forma s3o comparados
com os resultados fornecidos pelos modelos de previsdo do retardo,

para se avaliar a eficiéncia destes ultimos.

TAMANHO DA TRINCA

NUMERO DE CICLOS

Figura 2.17 - Caracterizacao do retardo visando a modelagem.

Uma maneira empirica de se considerar os efeitos de interacao
e determinar experimentalmente se as taxas de crescimento da
trinca sob diversas formas de carregamento de amplitude variavel
podem ser correlacionadas a fatores intensidade de tensdo caracte-
risticosC1]. Procura-se neste caso, através de analise estatisti-
ca do espectro de carga, determinar um AK equivalente que, aplica-

do numa equacdo de amplitude constante, represente o comportamento

geral da trinca. Apesar de fisicamente incorreto por n3o conside-

rar os efeitos da seqiiéncia de carregamento, este metodo fornece
bons resultados quando o carregamento € aleatorio e a distancia
entre duas sobrecargas consecutivas e suficientemente grandel41].
Desde o inicio da déecada de 70 tém sido desenvolvidos modelos
que consideram os efeitos de interagd3o e portanto permitem prever
as curvas de crescimento de trincas em carregamentos de amplitude

variavel . Esses modelos utilizam o conceito de K efetivo e podem

AVA
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ser de dois tipos[1i]:
i) Modelos baseados na plastificacdo da ponta da trinca; e
11) Modelos baseados no fechamento da trinca.

No primeiro caso considera-se que, apds um pico de carrega-
mento, o efeito de interac3o ocorrerd enquanto as zonas plasticas
dos ciclos de carregamento subseqgiientes estiverem dentro da zona
plastica devida & sobrecarga.

Modelos mais recentes incorporam o fechamento da trinca, (]
que permite considerar a pequena acelerac3o que antecede o
retardo, bem como o efeito de ciclos de tens3o negativa. Com res-
Ppeito a esses modelos, o principal problema consiste em determinar
corretamente a variacdo das tensfes de abertura e fechamento da
trinca durante o carregamento de amplitude variavell[i1]. Por causa
desta dificuldade, os modelos baseados na zona plastica ainda s3o

muito utilizados.

Dentre os modelos baseados na zona plastica destaca-se, por

ser de aplicacdo direta (n3o e necessario o conhecimento prévio
dos dados experimentais), o modelo desenvolvido por Willenborg,
Engle e Wood[42]. Este modelo propSe-se a descrever o retardo
observado no crescimento da trinca por fadiga quando da aplicacdo

de um ciclo de sobrecarga do tipo daquele apresentado pela curva C
da figura 2.14.

Para descrever o modelo de Willenborg e colaboradores,
considera-se o esquema da figura 2.18B. 0O modelo é desenvolvido
segundo as seguintes etapas:

i) A sobrecarga & € aplicada. Com a equagdo (2.5) determina-se o
fator intensidade de tens3o maximo devido a sobrecarga (Hmmhsc
Utilizando-se as equagdes (2.10) e (2.11), determina-se o estado
de tens3o na ponta da trinca. Finalmente, aplicando-se uma das

equagoes (2.8), (2.9) e (2.12), calcula-se a zona plastica criada

por o, determinando-se ag (figura 2.18).
11) Retorno ao carregamento de menor amplitude (az). Utilizando-
—se uma das equacoes (2.8), (2.9) e (2.12), determina-se a inten-
sidade de tensdo requerida, Hreq, para se produzir uma zona plas-
tica que se estenda até os limites de ap. No primeiro ciclo de
tens3o (i = 1) do segundo nivel, o valor corrente da trinca é
igual a a, isto e, Hroq se torna igual a K

méx. sc

iii) Willenborg assume que K sofre uma redugdo de uma quan-
max. Cr




tidade K d devido ao ingresso da fissura na zona plastica criada
re

pela sobrecarga. Para cada ciclo de carregamento do segundo nivel

de tensdo (figura 2.18), P&ed e calculado de acordo com a equacdo:

(227

Figura 2.18 - Crescimento da trinca ciclo a ciclo em retardo.

iv) Calcula-se os valores efetivos de K e K aplicados no
méx min

segundo nivel de tensdo:

= K - K
maéx.ef 2,1 max 2,1

= K =K K =E K =3 (2.29)

min.ef 2,1t min 2,1 red min 2,4 max 2,1 req

v) Os valores de AHE

e Ref sdao calculados da seguinte maneira:

f

= K o 1 e (2.30)

ef 2,1 méx.ef 2,1 min.ef 2,1

min. of 2,0

méax. of 2,

Se Kmt ; se tornar negativo, este valor sera igualado a zZero.
T. ©

Neste caso, ﬁHef sera menor do que AHzL* caso contrario,

A
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como esta representado na figura 2.19.

B
L =
i
/l“

v

Figura 2.19 - Representacdo de ﬁHEf para o modelo de Willenborg.

vi) E aplicada a lei de propagacdo da fissura, que pode ser uma
das equagoes (2.17) a (2.20) ou a equagdo (2.22), obtendo-se a ta-
xa de propagacdo da trinca durante o ciclo. Um novo valor do
comprimento da trinca € obtido somando-se esta taxa ao valor cor-
rente. Por exemplo, ao final do primeiro ciclo do segundo nivel
obtém—-se a

Com o novo valor corrente da trinca, retorna-se a segunda

etapa, recalculando-se todos os parametros. Pode ser verificado
que a diferenga entre K e K ! decresce a medida que a
req max2,.

trinca se aproxima de a . Quando K = K iy resulta em
P req max2,i

F&ed = 0 e o modelo do retardo nd3o e mais aplicado.

2.4 — Fratura Por Fadiga

Desde a Segunda Grande Guerra tem havido um grande progresso
no entendimento dos modos nos quais o0s metais fraturam. Tal
conhecimento provou ser essencial a melhor formulagdo dos mecanis-—
mos de fraturalil. As técnicas atuais de analise das superficies
de fratura fornecem um conjunto de informacdes que abrangem desde
a influéncia de caracteristicas microestruturais no comportamento
em fratura do material até um histdrico da solicitacdo mecdnica do

componente fraturado.




2.4.1 - Caracteristicas gerais da fratura dos metais

As superficies de fratura exibem caracteristicas macroscopi-
cas e microscopicas, ambas importantes ao entendimento do processo
de fratura Atraves do exame macroscopico, pProcura-se determinar
as direcoes de crescimento de trincas e localizagd3o de suas
origens. 0 interesse na exata localizacdo do ponto de origem de
uma fratura deriva da importancia de se determinar o que iniciou a
mesma .

A energia absorvida no processo de fratura pode ser utilizada
como um critério de classificacdo do comportamento dos materiais
metalicos. Assim, pode-se caracterizar a fratura como fragil,
quando a quantidade de energia absorvida no processo € pequena, e
tenaz, quando precedida pelo consumo de quantidades de energia
relativamente elevadas[3]. 0 ensaio por impacto de corpos de pro-
va entalhados, no qual se mede a energia gasta na fratura, permite
avaliar a tendéncia de um material se comportar de maneira tenaz
ou fragil.

A ductilidade dos metais esta associada a deformagdo plastica
que ocorre nas regiodes circunvizinhas as superficies de fratura.
Desta forma, a fratura dictil & aquela precedida por uma intensa
deformacao plastica enquanto que na fratura fragil a quantidade de
deformacao precedendo a ruptura e muito pequena ou mesmo nula.
Como a deformagcdo plastica se da com consumo de energia, a fratu-
ra ductil esta associada ao comportamento tenaz. Ja na fratura
sem deformacd3o plastica, o consumo de energia e pequeno,
caracterizando um comportamento fragill[3].

Outro aspecto importante diz respeito a aparéncia da fratura,
que pode ser fibrosa ou granular(iil], e que tambéem esta relacio-
nada com a energia absorvida na fratura. Atraves do exame visual

das superficies de fratura dos corpos de prova de impacto, verifi-

ca-se que metais que fraturam de forma ductil apresentam superfi-

cies grosseiras ou fibrosas, enquanto que os frageis possuem Ssu-
perficies facetadas, de aparencia granular, com alta refletividade
e aspecto brilhante.

0O comportamento em fratura dos metais relaciona-se com suas
caracteristicas estruturais, tanto a nivel atémico como a nivel da
estrutura granular. No processo de fratura, formam—-se superficies

livres decorrentes do rompimento de ligagodes interatdmicas. A ni-
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vel atomico, o rompimento das ligagoes se da num mesmo pPlano

cristalografico, podendo ocorrer por cisalhamento, quando a fratu-
ra se da no mesmo plano da tensio, ou por clivagem, quando
esta € normal ao plano de tensao. Os comportamentos fragil e

ductil s30 manifestagoes dos micromecanismos de fratura operantes.

Assim, a fratura duactil normalmente ocorre por cisalhamento

enquanto que a fragil normalmente ocorre por clivagem.

A nivel de estrutura granular, pode-se classificar as

fraturas pelo seu caminho, existindo dois tiposCi]:

i) Intergranular, que ocorre por separagao de fronteiras de graos;

ii) Transgranular ou transcristalina, onde a trinca caminha pelo
interior dos grdos.
Ha dois tipos principais de fratura intergranular:

i.1) Com coalescéncia de microcavidades, que ocorre por exemplo na
falha por sobrecarga de alguns acos e ligas de aluminio; e

i.ii) Sem coalescéncia de microcavidades, que ocorre na falha por
sobrecarga de agos fragilizados ao revenido e metais refratarios,
como o tungsténio, além de ser caracteristica da fratura em carre-
gamento constante, como nos processos de fluéncia e corrosdao sob

tensao.

Dentre os mecanismos de fratura transgranular, tem-se:

ii.i) Clivagem, onde o caminho de fratura geralmente segue um

plano cristalografico bem definido;

ii.1i) Coalescéncia de microcavidades. Quando o mecanismo de

fratura muda de fragil (clivagem) para ductil, ocorre a iniciagao,

crescimento e coalescéncia de microvazios, dando origem aos

"dimples". 0Os microvazios geralmente iniciam—-se durante o fluxo
plastico em inclustes, fronteiras de grdo ou planos de clivagem; e

i1.1i1) Fadiga, onde a fratura e causada por dano devido a tensédes

ciclicas, deixando como evidé@&ncia fractografica as estrias de

fadiga.

Pode-se observar que existem situacdoes em que fraturas

frageis ndo ocorrem por clivagem, citando-se como exemplo as
fraturas intergranulares, em que a fratura se da por decoesd3o nos
contornos de grdos (agos fragilizados por revenido) ou mesmo pPoOr
cisalhamento nos contornos de graos (ligas com precipitagcdo em

contornos de gr3os)[3].

A correspondéncia entre as caracteristicas de fratura ndo é



rigorosa. Por exemplo, uma superficie de fratura gque possua uma
aparéncia fragil a nivel macroscopico pode apresentar
micromecanismos de fratura ductil ("dimples").

Deve ser ressaltado que o modo de fratura dos metais ndo
depende unicamente de suas caracteristicas intrinsecas como limite
de escoamento, capacidade de encruamento e ductilidade, mas também
de fatores externos como temperatura, modo e velocidade de carre-
gamento, aléem do estado de tensdes atuante. Da combinacdo desses
fatores € que resultara um determinado comportamento para o
metall[3].

A temperatura e um fator preponderante no modo de fratura de
alguns materiais. Define-se temperatura de transigdo, para o ago
ou outro metal que a exiba, como aquela na gual ha uma mudanga no
carater de ruptura do material, passando de ductil a fragill(431].
Esta mudanca € observada ao se conduzir o ensaio de impacto com

amostras entalhadas em um intervalo de temperaturas adequado.

MATERIAIS CfC
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BAIXA RESISTENCIA
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/7 MATERIAIS DE ALTA
RESISTENCIA

TEMPERATURA ——&

Figura 2.20 - Efeito da temperatura na energia de impacto.

0O comportamento em fratura como funcado da temperafgra para um
vasto espectro de materiais se situa nas trés categorias mostradas
na figura 2.20 [11]. Os metais CFC de média e baixa resisténcia e
a maioria dos que possuem estrutura HC tém tenacidade ao entalhe
tdo elevada que a fratura fragil ndo constitui problema, a menos
que se esteja em presenga de algum ambiente quimico reativo
especial. 0Os materiais de resisténcia mecanica elevada, como oOs

acos de alta resisténcia e as ligas de aluminio e titanio, possuem
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tenacidade ao entalhe t3o baixa que a fratura fragil pode ocorrer
para tensoes nominais ainda no regime elastico a todas as tempera-
turas e taxas de deformacdo, quando existirem trincas em sua
estrutura. No caso dos materiais CCC de baixa e média resisténcia
observa-se a transicdo ductil—-fragil. Como a passagem normalmente
ndo é repentina, existindo um intervalo de transic3o, formularam-
—-se varios critéerios para se determinar a temperatura de transigao
dos metais, atraves dos resultados de ensaios de impacto em corpas
de prova do tipo Charpy-VI[43].

Considerando que o ensaio de impacto e bem mais simples de
ser realizado do que o teste para a determinag3o de HI:’ foram de-

senvolvidas relagcoes empiricas para correlaciona-losl[44-46].

Desta forma, obtém-se estimativas para HIc em fungcado, por exemplo,

da energia absorvida no teste de impacto Charpy-V na regi3do da
temperatura de transig¢ao. Observa-se que quanto maior for esta

energia, maior sera o valor de HIc

2.4.2 - Aspectos macroscopicos da fratura por fadiga

A fadiga resulta em superficies de fratura com aparéncia
facilmente reconhecivel. Em geral ha trés diferentes caracteris-
ticas que podem ser observadas(i]:

i) Localizacdo do inicio do processo de fadiga;
ii) Superficie resultante da propagacdo da trinca por fadiga;
iii) Regido da ruptura final estatica.

Cada uma dessas caracteristicas pode fornecer informacoes es-—
pecificas sobre o processo de fadiga no componente estrutural.

0 inicio da fadiga ocorre quase sempre em uma superficie ex-
terna. Um exame cuidadoso do local de inicio da trinca pode reve-
lar a causa do processo (por exemplo concentracdes de tensdo devi-
do a um entalhe, marcas de usinagem ou pontos de corros3o). Infor-
macdes deste tipo s3o importantes na analise de falhas em servigo.

As superficies de fratura por fadiga tendem a ser macrosco-
picamente planas e lisas, e com freqgiiéncia mostrardo ‘"“marcas de
praia", resultantes de variagoes na histdria do carregamento. As
marcas de praia informam sobre as formas da frente de trinca em
varios estagios do crescimento, identificando o tipo de
carregamento de fadiga. A figura 2.21 apresenta marcas de praia

tipicas para diferentes tipos de carregamento impostos a uma barra
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cilindrica, abrangendo tambem a possibilidade de existéncia de um

entalhe circunferencial concentrador de tensotes([i1].

CONDIGAD TRAGAO - TRACAO | FLEXAO FLEXXO FLEXAO
Da o UNIDIRECIONAL | ALTERNADA | ROTATIVA TorcXo
TRACAO -

SUPERFICIE

SEM
ENTALHE

ENTALHE
CIRCUNFE-
RENCIAL
COM ALTA
CONCEN -
TRACRD DE 1
TENSOES

LEGENDA : KZZZA » AREA DA FRATURA FiNAL

Figura 2.21 - Exemplos de marcas de praia em barra cilindrica.

A area de ruptura final (areas hachuradas na figura 2.21) in-

forma sobre a magnitude do carregamento. Uma area final grande

indica que o valor de K comprimento

Ic
de trinca relativamente pequeno, o

(ou Hc) foi atingido com um

que significa 4g9que a carga

maxima foi relativamente alta ou que o material possuia baixa te-

nacidade a fratura.

2.4.3 - Estrias e sua relag3o com a taxa de propagacdo da trinca
fadiga
II da

Em escala microscopica pode—-se observar as estrias de

que ocorrem durante a propagagao estavel da trinca (regido

figura 2.10) . As estrias representam posicoes sucessivas da fren-

te de trinca. Cada estria e formada durante um ciclo de carrega-

mento mas, especialmente em carregamentos de amplitude variavel,

nem todo ciclo resulta necessariamente em uma estria. As ligas de




aluminio apresentam, normalmente, estrias bem definidas; 0os agos
nem semprelil.

Varios modelos foram propostos para explicar a formagao das
estrias de fadiga. A malioria deles considera apenas o fluxo plas-
tico na ponta da trinca, i1gnorando a possivel contribuicdo das
condigoes ambientais{i]l]. A figura 2.22 esquematiza um desses mo-
delos, denominado "processo de arredondamento plastico". Num ci-
clo de carregamento, durante o aumento da carga, as deformagcdes de
cisalhamento concentram-se a principio em "orelhas" em ambos os
lados da ponta da trinca. Posteriormente a ponta da trinca avanca
e se arredonda. Durante o descarregamento, as deformagcdes de ci-
salhamento sdo tais que um novo par de orelhas & formado na ponta

da trinca, produzindo as estrias na superficie de fraturalill.

[a]TrRiNcA FECHADA

[eITRINCA _aBRINDO

[cTTRiNCA EM CARGA MAXIMA]

[d]TriNca FECHANDO

e [ TRINCA FECHADA

Figura 2.22 - Modelo da formagao das estrias de fadiga.

Estudos fratograficos mostraram que o espacamento entre as
estrias, s, @ aparentemente independente da estrutura metaldrgica
de um dado material e pode ser relacionado com a amplitude do

fator intensidade de tensdo da seguinte formal341]:

(2.32)

os valores de C.L e n., obtidos por Tanaka @ colaboradores[47]

agcos com diferentes microestruturas (ferrita-perlita, marten-

revenida a baixkas e altas temperaturas), sao: Cf=1!47 x 10




Existe uma relagdo entre o ponto pivo, definido pelas
equacoes (2.25) e (2.26), e o espagamento entre estrias. Esta re-
lagdo pode ser obtida ao se analisar a maneira como o ponto pPivo
varia para um dado material. A grande variagao, ja mencionada,
dos valores de Eﬁﬂp e (AH)p e conseqiiéncia da obtengcao de
diferentes retas n versus 1ln(C), definidas pela equacdao (2.24).
Todavia, os valores de b e d que descrevem esta equagdo variam
de uma maneira semelhante, ou seja, a andlise grafica de diferen-
tes pares (b,d) mostrara uma boa correlacdo, como pode ser visto
na figura 2.23, onde os dados se referem a agcos com diferentes mi-

croestruturas.

‘ d

Figura 2.23 - Relagdo entre diferentes pares (b,d) para acos[34].

Com os dados apresentados na figura 2.23 obtéem-se, por re-

gressdo linear, a seguinte equac3o:

= nas=td eln{C)
o o

8

onde n = 2,21 e C. = 8,76 x 10
(o] (o]

Os valores de n, e Co da equagdo (2.33) correspondem bem aos
valores de n. e Ct da equagao (2.32), especialmente quando se leva
em conta a grande dispersao nos valores do espagamento entre
estrias(34]. A relac3o entre b e d, dada pela equagcdao (2.33),

implica na existéncia de uma outra relagdo entre as coordenadas do
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ponto pivo, dada pela seguinte express3o:

n
da o]
— = (A . )
[dN]p Co Hp) (2.34
As equacdes (2.33) e (2.34) significam que as retas n versus
In(C) interceptam um mesmo ponto, de coordenadas no e 1n(C°>. da

mesma maneira que a relacdo entre n e In(C) implica na existéncia

do ponto pivo das retas 109[%%] versus log(AK) [34].

A lei de Paris, dada pela equacdo (2.17), pode ser reescrita

da seguinte forma:

da _ (da) (&K )"
dN dNJp AHP
Tanaka e colaboradores notaram que C. da equagdo (2.32) cor-—
13
da
responde a Lmq o
que n = 2 [47].

Considerando-se uma relagdo entre o ponto pivd e o espacamen-

o (AHpJn da equa¢do (2.35) no caso particular em

to entre estrias, pode-se escrever([34].

n—2
A [Ai—] (2.36)

AK

dN -

A equacdo (2.36) permite concluir que, para um valor de AK

Proximo a (AH)p, a taxa de propagacdo da trinca corresponde ao es-
Ppacamento entre as estrias. Ou seja, existe um valor critico de

d

AK para o qual [95] = s5; este valor critico corresponde ao ponto
Nno qual todas as retas luglgﬁ] versus log(AK) se interceptam.

2.4.4 - Fendomenos relativos & ponta da trinca

O crescimento da trinca por fadiga estd relacionado com a de-
formacdo plastica ciclica em sua extremidade. Os mecanismos deste
crescimento compreendem uma combinac3o de decoesbes locais por
cisalhamento(deformac3o plastica) e fraturas locais por clivagem
(quebra de particulas)[2s&].

O tamanho da zona pldstica na ponta de uma trinca & um
parametro importante na discuss3o de seu comportamento durante a
Propagacdo por fadiga. Rice(1967) mostrou que uma zona plastica
reversa (ou ciclica) estd presente no interior da zona plastica

monotdnica quando o material & submetido a tens8es ciclicas[487
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Pode-se determinar o tamanho da zona plastica monoténica, ao
longo da linha da trinca, através de uma das equagoes (2.8), (2.9)
e (2.12) . A zona plastica reversa depende da amplitude de tensdes

do carregamento ciclico. Yu e Yan assumiram que a zona plastica

reversa € circular e seu diametro, Erpc, pode ser calculado da

seguinte formali]:

(=
1 [AK ] (2.37)

er =
Eaé

PC 21

Na figura 2.24 estdo representadas as distribuigfes de

tens3o, ao longo da linha da trinca, no carregamento(c = aﬁﬁu)e no

descarregamento(o = amug, e seu relacionamento com as zonas plas-

ticas monotonica e ciclica.

DISTRIBUIGDES DE TENSAO

CARREGAMENTO
SCAREGAMENTO

ZONAS PLASTICAS

MONOTONICA

Figura 2.24 - A zona plastica reversa [2B].

Observou—-se que a zona plastica ciclica, ao ser correlaciona-

da com AK, segue a mesma lei de varia¢do que a taxa de crescimento

a] e linearmente proporcional a Erpcfaél.

da trinca, ou seja, E%—
No caso dos metais,

envolve a geracdo e multiplicacdo de discordancias e sua
Uma parcela muito pequena da

a deformagdo plastica (por deslizamento)
movimen-—

tacdo através da rede cristalina.
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energia total introduzida durante o processo de fadiga e armazena-

da no cristal(menos de 10% do trabalho de deformagdo); o restante
e convertido em calor. Observagbes experimentais do aquecimento
da ponta da trinca durante o carregamento ciclico mostraram aumen-
tos de temperatura de até 100°C; tanto maiores quanto maior era a
taxa de propagacao da trincal49]. Contudo, temperaturas da ordem
de 3000°C podem ser observadas para o vidro, na ponta da trinca,
em testes realizados & temperatura ambiente. Esta grande
discrepancia pode ser explicada em termos da diferenca de conduti-
vidade térmica entre materiais cristalinos e amorfos. A zona
plastica na ponta da trinca € muito pequena em comparagdao com a
sua vizinhanga elastica, a qual atua como um absorvedor de calor.
Portanto, as temperaturas medidas na ponta da trinca podem nao
representar adequadamente a guantidade de calor gerada no processo
no caso dos metais, ou seja, o aquecimento da ponta da trinca pode
atingir niveis muito maiores que os 1indicados pelas observacioes
experimentais(491].

Em face da intensa deformagc3o acompanhada de um aumento de
temperatura existente nas vizinhangcas da ponta da trinca, deve-se
considerar a possibilidade de ocorréncia de processos termicamente
ativados; por exemplo a recristalizacao do material deformado na
ponta da trinca. De fato, observagoes experimentais em uma liga
Fe-Si mostraram evidéncias desta recristalizacao dinamica,
restrita porem aos ultimos estagios da propagacdo da trinca, nos
quais o avango da trinca segue uma instabilidade

plastica("necking") na ponta da mesmal4%].




Capitulo 3 - SOBRE ACOS BIFASICOS

3.1 - Conceituagao

A designacao "ago bifasico" refere-se a uma classe de agos
caracterizados por apresentarem microestruturas que combinam uma
fase ductil (ferrita) com produtos mais duros, resultantes da
transformagdo da austenitalél]. Microestruturas deste tipo sao
obtidas atraves do resfriamento rapido de um ago de baixo carbono
a partir da regido intercritica (a + YY) do diagrama Fe-C, com a
conseqiuente reagdo martensitica. Tal processo faz com que as fa-—-
ses ferrita e martensita coexistam a temperatura ambiente; dai a
denominagcao "bifasico". As condigcdoes de processamento podem
acarretar o surgimento de outros microconstituintes, como austeni-
ta retida, perlita e bainital3501].

Um ago com microestrutura bifasica apresenta propriedades me-
canicas superiores as do ago de baixo carbono comum, sem exigir
necessariamente a participacdo de elementos de liga. Os agos bi-
fasicos constituem-se em uma familia promissora de agos de alta
resisténcia que vem sendo desenvolvida desde a decada de 70,

sobretudo pelas industrias automobilisticas, visando a fabricacdo

de componentes como rodas e chassis, nNnos quais a resisténcia meca-

nica e de primordial importancialS5S1i].
3.2 - Obtengdo e Caracterizac3do de Microestruturas Bifasicas

Varios tipos de tratamento térmico podem ser executados com o
objetivo de se obter microestruturas bifasicas em agos de baixo
carbono. Em todos eles o passo final @ o mesmo (témpera a partir
da regido intercritica), havendo varias possibilidades para os
procedimentos iniciais, o que resulta em diferentes tipos de mi-
croestrutura antecedendo a témpera intercritica.

E comum adotar-se a normaliza¢do do ago como passo preliminar
ao tratamento intercritico, visando uma microestrutura mais uni-
forme que a obtida pela laminacdo, aléem de eliminar a microssegre-
gacdo de elementos de liga quando for o caso. Diversos estudos,
porem, desconsideram este passol52].

A figura 3.1 esquematiza trés caminhos basicos para a obten-




¢3o0 de microestruturas bifasicas. No esquema a, parte-se de uma
microestrutura ferritico-perlitica e, com o aquecimento ate a re-
gido intercritica, a austenita ira se formar nos contornos de grdao

da ferrita. No esquema & o aquecimento € executado ate a austeni-

tizagdo total do ago (acima da temperatura ﬁa). Em seguida o ma-

terial @ resfriado até uma temperatura intercritica, onde a
ferrita ira nuclear nos limites dos grdos da austenita. No esque-
ma ¢, a estrutura inicial e a martensita (obtida atraves de
tempera), a partir da qual ira se originar a austenita, quando do
aquecimento até a regido intercritica. Nos trés casos (a, b e c¢)

a austenita se transforma em martensita com o resfriamento rapido.

“TPC)

TEMPO
(a) (c¢)

Figura 3.1 - Tratamentos termicos intercriticos.

Conclui-se que a morfologia das fases presentes na microes-
trutura bifasica ira depender da rota escolhida para a sua
obtencdo, ainda que se utilize, em diferentes rotas (a, b ou ¢ da
figura 3.1, por exemplo), o mesmo ago (mesmo teor de carbono) e a
mesma temperatura de tratamento intercritico. Assim, tratamentos
baseados no esquema a tendem a apresentar, quando executados sob
condicOes adequadamente controladas, microestrutura constituida de
ilhas de ferrita envolvidas por martensita continualS53]; tratamen-
tos executados conforme o esquema b resultam em ferrita envolvendo
martensita e o esquema ¢ resulta em uma mistura fina de ferrita e
martensitalS54]. A morfologia € um parametro importante na
caracterizagcdo das microestruturas bifasicas, tendo em vista que

ela influi nas propriedades mecdnicas do materiall(S52,53].




Outro parametro de grande import3ncia a ser considerado e a

temperatura de tratamento intercritico. Atraves do diagrama de

equilibrio de fases Fe-C (cujo trecho de interesse esta esquemati-

zado na figura 3.1) observa-se que, para um dado teor de carbono,

O total de austenita e tanto maior quanto maior for a temperatura

intercritica. Conclui-se que a temperatura @ um dos fatores pre-

ponderantes na determinacdo da frac3o volumétrica das fases forma-

das com a tempera intercritica. Para um mesmo ago, microestrutu-

ras bifasicas obtidas através de rotas diferentes, mas com um mes-

mo patamar intercritico antecedendo a témpera, apresentarido teores

semelhantes de martensitalS2-54]. Da mesma forma, para uma

determinada temperatura de tratamento intercritico, agcos com maior

teor de carbono apresentardo maior fragao volumetrica de

martensitalS5]. Note-se que a medida em que o teor de carbono

aumenta, aproximando-se do ponto eutetdide do diagrama Fe-C, a

faixa intercritica diminui, tornando mais dificil o controle da

fragcdo volumetrica das fases em uma microestrutura bifasica.

Para um dado ago, o teor de carbono da martensita esta dire-

tamente ligado a temperatura de témpera intercritica e, portanto,

a fracdo volumétrica da mesma. Quanto maior for a fragdo volume-

trica da martensita, menor serda o seu teor de carbono e, conse-

quientemente, menor serd sua dureza.

Quando a taxa de resfriamento a partir do patamar intercri-

tico ndo e suficientemente alta, nem toda a austenita se transfor-

ma em martensita; parte dela se transforma em ferrita ou agregados

ferrita-carbonetol561]. A maior facilidade de transformagcdo da

austenita em martensita €, em parte, funcdo de seu teor de carbo-

no. Assim, em temperaturas intercriticas altas a fragdo de auste-

nita que se transforma em produtos ni3o martensiticos tende a ser

maior[S5&6]. Em funcd3o da composic3o quimica do aco e dependendo da

temperatura, tempo e taxa de resfriamento, a microestrutura final

do ago pode ser essencialmente bifasica (ferrita-martensita) ou

ser mais complexa, constituida de ferrita, martensita, bainita,

austenita retida e varios tipos de agregados de ferrita e

carbonetol561].

APOs a témpera intercritica pode ser realizado um tratamento

térmico de revenimento, visando conferir maior ductilidade ao aco

bifasico. Neste caso o objetivo & reduzir a dureza da martensita,
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pols a conformabilidade do ago esta associada

parametrolS71].

3.3 - Comportamento Mecanico

Quando um metal constituido por mais de uma fase, com dife-
rentes comportamentos tensdo-deformagcdo, € solicitado mecanica-
mente, nem as tensdes nem as deformacoes sdo constantes. A fase
menos resistente sofre maior deformacd3o. A determinagdo da dis-
tribuigcdo real de deformacoes e tensbdes e dificultada pelos muitos

fatores gque devem ser considerados simultaneamentel(58].

Do ponto de vista fenomenoldgico, um agco bifasico € um

material conjugado constituido de uma matriz ductil (ferrita) re-—
forgado por uma dispersao de particulas sensivelmente mais resis-—
tentes (martensita e demais produtos de témpera). Assim sendo, as
caracteristicas mecdnicas do ago dependem tanto das caracteristi-
cas das fases presentes como da maneira como interagem quando o

material e solicitadol(é6].

3.3.1 - Propriedades em tracdo

A figura 3.2 mostra a curva de tracdo de um ago bifasico em
comparagdo com um aco ARBL de mesmo nivel de resisténcia e um ago
de baixo carbono comum. 0O agco bifasico destaca-se pelas seguintes
caracteristicas[511]:

i) Auseéncia do patamar de escoamento;

ii) Elevada taxa inicial de encruamento;

iii) Elevado limite de resisténcia; e

iv) Elevada ductilidade medida pelo alongamento.

A auséncia do escoamento descontinuo e baixa relagcdo entre o
limite elastico a 0,2% e o limite de resisténcia sdo consideradas
as grandes vantagens dos agos bifasicos(59], resultando em um
excelente acabamento superficial de pecas produzidas por
estampagem(S511].

A explicacdo mais aceitavel do escoamento continuo e da baixa
tensdo de escoamento @ atribuida a presenca de alta densidade de
discordancias moveis introduzidas na ferrita, devido a expansao de
volume de 2 ou 3% durante a transformagcdo da austenita em

martensital56]1. Outra explicag¢do e atribuida as tensboes residuais




produzidas na transformacdo da martensita [(S561].

l TENSAO [MPa]

AGCO ARBL AGO BIFA'SIOO

ACO DE BAIXO
CARBONO

l P
30 DEFORMAGAO [*%]

Figura 3.2 - Curvas tensdo-deformagcdo de treés tipos de ago [56].

Chen e Chenglé0] afirmam que tanto o limite de escoamento
como O limite de resisténcia a tragcdo de um ago bifasico aumentam
com o aumento da fragdo volumétrica da martensita e podem ser es-—
timados pela lei das misturas, dada pela equacdo (3.1), embora a
resisténcia prevista seja um pouco superior aquela obtida experi-

mentalmente. Desta forma, tem-se:

(3.1)

onde o e a resisténcia do ago bifasico, o leiod sdo as resis-—
téncias das fases (martensita e ferrita) e Uu e a fragao volume=-
trica da martensita.

A resisténcia da martensita pode ser correlacionada com sua
dureza, a qual depende fortemente de seu teor de carbono.
Portanto, espera-se que, alem da fragao volumétrica, tambem o teor
de carbono da martensita interfira na resisténcia mecadanica de um
aco bifasico. De fato, isto foi verificado por Chen e Cheng ao
compararem a resisténcia a tragdo, em fungcdo da fragdo volumétrica
da martensita, de microestruturas bifasicas obtidas a partir de

acos com diferentes teores de carbono (figura 3.3).




AGO BIFASICO 2% Si-1,5% Mn
TEOR DE CARBONO:
4-0,19%C
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Figura 3.3 - Resisténcia a tragcdo em funcdo da martensita [&01].

A figura 3.3 demonstra que a resisténcia &4 tragdo dos agos
bifasicos aumenta com o aumento do conteudo de carbono a uma fra-
¢do volumetrica constante de martensita. Nota-se tambem na figu-
ra 3.3 que o incremento na resisténcia dos agos bifasicos, com o
aumento do teor de martensita, cai a medida em que este teor au-
menta. Este fato reflete a queda de resisténcia da martensita
quando sua fragdo volumetrica aumenta.

Quanto a morfologia das fases, existem resultados conflitan-
tes. No trabalho de HashimotolS5S&6], microestruturas constituidas
por ferrita envolvendo ilhas de martensita apresentaram niveis de
resisténcia a tragdo superiores as microestruturas inversas (mar-
tensita envolvendo ferrita) obtidas a partir das mesmas temperatu-
ras intercriticas. Suzuki e McEvily[53] obtiveram, atraves de

tratamentos termicos apropriados, uma microestrutura constituida

de martensita continua envolvendo ferrita, com nivel de resisten-

cia mecdnica superior ao da microestrutura constituida de ferrita

envolvendo martensita.
A ductilidade dos agos bifasicos, medida pela deformagdo ate

a fratura, € a propriedade mais dificil de ser entendida em virtu-




de dos inumeros fatores envolvidos. Dentre esses fatores, des-
tacam-se a fragdo volumétrica, teor de carbono, plasticidade e
distribuicd3o da martensita, teor de elementos e teor de carbono da
ferritalS6)]. Para se ter uma boa combinagdo de resisténcia meca-
nica e ductilidade, a granulacdo da ferrita deve ser fina e seu
teor de carbono baixo[56]. Observou-se também que a resisténcia a
tracdo da ferrita aumenta com a fragcdo volumétrica da martensita,
sendo indiferente ao conteudo de carbono do acol601].

Encontra-se nos agos bifasicos, aléem de ferrita e martensita,
pequenas quantidades de austenita retida. Giordano e colaborado-
res(61] verificaram que esta austenita retida & termicamente
estavel, mas se transforma em martensita com a deformacao
plastica. Esta transformacdo & mais rapida nos primeiros estagios
da deformacdo (aproximadamente 50% de transformacdo para 10% de
deformagao) . A austenita retida tem recebido pouca atengdo no es-

tudo do comportamento mecanico dos acos bifasicos. A transforma-

¢30 desta austenita em martensita durante a deformacdo plastica e

acompanhada por um aumento de volume, servindo de fonte de discor-
dancias e resultando posteriormente em um aumento da taxa de

encruamentolS561].

3.3.2 - Fadiga em agos bifasicos

Resultados experimentais demonstram que agcos com
microestruturas bifasicas apresentam melhores limites de fadiga
quando comparados a acos de mesma CompPOsSicao quimica e estrutura
ferritico-perlitical54,56]. Testes em flexdo rotativalSé6] mostra-
ram que a resisténcia a fadiga aumenta com a fragdo voluméetrica da
martensita, sendo este aumento mais acentuado em baixos niveis de
solicitacdo. Este resultado foi associado ao encruamento ciclico
da ferrita em presenca de maior ou menor quantidade de martensita.

Atraves de ensaios em fadiga de baixo ciclo, Ramage e cola-
boradores[(S52] encontraram um Unico mecanismo de iniciacdo da trin-
ca, independente da morfologia das microestruturas bifasicas.
Eles observaram que o inicio das trincas de fadiga ocorre sempre
na interface ferrita-martensita, devido & 1incompatibilidade de
deformacdo entre as fases.

Hashimotol(S&6] mostrou a importancia da morfologia e da inte-

racao entre as fases na melhora da resisténcia a fadiga. Microes-




truturas constituidas de ferrita envolvendo martensita apresenta-
ram desempenho em fadiga superior aquelas contendo martensita
envolvendo ferrita, enquanto que a auséncia de grdos ferriticos
(microestrutura essencialmente martensitica) n3o melhorou a resis-—
téncia & fadiga em relagdo & microestrutura ferritico-perlitica.

Suzuki e McEvily[S3] observaram que, em uma microestrutura
constituida de ferrita envolvendo martensita, a trinca de fadiga
propaga-se preferencialmente pela ferrita. Na microestrutura com-
posta por martensita envolvendo ferrita n3oc ha caminho preferen-
cial de propagacao da trinca, sendo observado neste caso um maior
valor de Ach.

Ramage e colaboradores(52] tambem encontraram um valor de
Ach extremamente alto para a microestrutura composta de martensi-
ta envolvendo ferrita, em relagdao a sua inversa (ferrita envolven-
do martensita), embora ndo tenham observado diferengas significa-
tivas nas vidas em fadiga entre ambas as morfologias. Este fato

foi relacionado com os niveis de fechamento da trinca apresentados

pelas microestruturas bifasicas.
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LEGENDA:

a) - FERRITA CONTINUA
b) - MARTENSITA CONTINUA

Figura 3.4 - Efeitos da microestrutura no fechamento da trincal52]

Verificou—-se que a morfologia das fases tem um efeito signi-
ficativo no fechamento e no desvio da trincal52]. A microestrutu-
ra formada por martensita continua favorece o fechamento da trinca
de duas maneiras. Primeiro, devido & sua continuidade, a marten-

sita ird escudar a trinca ao suportar uma porcao maior da carga e




assim reduzir a intensidade de tens3o ciclica na Ponta da trinca.

Segundo, com a restricd3o a deformacdo plastica da ferrita, o nivel

de abertura da ponta da trinca (COD) para a acumulac3o do dano e
extensdo da trinca serd aumentado. Na microestrutura com ferrita
continua, a martensita n3o protege a ponta da trinca tdo efetiva-
mente. 0O mecanismo operante € devido apenas ao desvio da trinca.
A figura 3.4 ilustra estes efeitos.

Li Zhonghua e colaboradores[&2] realizaram ensaios de fadiga
de baixo ciclo em cinco diferentes tipos de microestruturas bifa-
sicas. Os resultados experimentais mostraram que o desempenha em
fadiga do aco bifasico melhora com o aumento do conteddo de mar—
tensita ate aproximadamente S0%. FracBes volumétricas de marten-
sita maiores que este valor resultaram em uma piora no comporta-
mento do ago.

Finalizando, a comparac3o dos resultados de diversos autores
normalmente mostra algumas inconsisténcias e contradicfes, as
quais podem ser explicadas pelas diferencas microestruturais obti-
das em cada trabalho, como variag8es do tamanho do gr3o das fases,
teor de carbono e fragdo volumétrica da martensita, além das di-
ferentes condigdes de tens3o e deformacdo utilizadas nos

ensaiosl[54] .

3.3.3 - Modelagem do comportamento mec3nico
A analise de tensdes e deformacdes na Meci3nica do Continuo, a

qual considera o material homogéneo, n3o permite considerar as
propriedades microestruturais de um material constituido poOr mais
de uma fasel&63]1. Segundo Ankem[S81, a lei das misturas, dada pela
equacao (3.1), & inadequada ao estudo do comportamento mecSnico
(relagcdes tens3do-deformacdo) de materiais bifasicos.

Normalmente uma microestrutura bifasica & bastante .complexa,
tornando dificil correlacionar todas as caracteristicas microes-
truturais em um Udnico formalismo para descrever o relacionamento
entre a microestrutura e as propriedades mec3nicas(S56]. Fases
combinadas, em um conjugado ou em uma liga, interagem sinergisti-
camente. O comportamento mecdnico das fases in-situ e geralmente
distinto do observado isoladamentel6].

Para o desenvolvimento de novos materiais com comportamento

mecanico melhorado s3o necessarios, portanto, meétodos mais aper-




feicoados de analise de tensdes. Diversas investigagtoes tém de-

monstrado que o método dos elementos finitos e adequado a este

propositolS8, 62-465]. Este metodo numerico aproximado ndo e res-

tringido pelo fator dimensional e pode ser transportado a escala
microestrutural . Os procedimentos adotados compreendem a modela-
gem da microestrutura e a correlagdo de sua resposta mecanica
com dados experimentais. Uma etapa posterior visa projetar e oti-
mizar computacionalmente novas condigOoes microestruturais do ma-
terial, adequadas as suas aplicagcles praticas; por exemplo

solicitagoes dinamicas.
3.4 - Revenimento dos Agos Bifasicos

A incompatibilidade plastica entre as fases e consequentes
influéncias no processo de deformacdo tém grande importdncia no
desempenho dos acos bifasicos. Quanto maior for a dureza da mar-
tensita, menor sera o alongamento durante o empescocamentolS0].
No processo de fratura, as trincas se nucleiam de preferéncia nas
interfaces com a matriz ferritica e, sobretudo, naquelas orienta-
das perpendicularmente & direcdo de solicitacdo. Quando a fase
dispersa ndo & tdo dura, as interfaces deixam de se constituir em
sitios preferenciais, com trincas sendo nucleadas em inclusées,
resultando em maior alongamento pos-uniformelS0]l. Assim, o reve-
nimento pode ser empregado como um meio de proporcionar modifica-
c0es benéficas no mecanismo de fratura, desde que atraves desse
tratamento se possa conferir uma maior plasticidade a fase dura.
Verificou-se que desta forma o revenido acarreta um aumento na
ductilidade associado a quedas no limite de escoamento e no limite
de resisténcia a trac3ol50].

Existe a possibilidade de os agos bifasicos apresentarem
efeitos de envelhecimento com o tratamento térmico de revenido.
Jardim e colaboradores(50] constataram que, apesar de algumas
evidéncias de escoamento descontinuo e aparecimento de alguns pre-
cipitados tipicos do fenodomeno, esses agos mostram muito pouca
susceptibilidade ao envelhecimento. Um outro trabalho investigou
0 aparecimento de picos de endurecimento tanto na ferrita como na
martensita de um aco bifasico que sofreu tratamentos termicos de

revenido em temperaturas entre 100 e 300°C [57)]. Observou—-se que,




para uma mesma temperatura, o pico de dureza da ferrita ocorreu
sempre em tempos mais longos que o da martensita. Alem disso,
quanto maior a temperatura de revenimento, mais curto o tempo de
ocorréncia do pico para cada uma das fases. Este fato sugeriu que

0o efeito de endurecimento fosse termicamente ativado Assim, os

picos de endurecimento foram associados ao envelhecimento apos

témpera. Sugeriu-se gque este envelhecimento resulte da
distribuicdo de carbonetos que se precipitam imediatamente apos a
témpera intercritica mas, com o revenimento, passam pOr um pProces-

so de ordenacdo que acarreta maximos de durezalS5S7].

AV
AVAVE

cm 1 2 3 4 5 6 7 Il'Il1espwll 12 33 34 15 Te 17

18



Capitulo 4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - Material Utilizado

No desenvolvimento experimental deste trabalho utilizou-se o
laminado a quente
FNV

aco ABNT 1010 acalmado ao aluminio. 0 material,

na forma de chapas com 7 mm de espessura, foil fornecido pela

Veiculos e Equipamentos S/A, previamente decapado e cortado com

tesoura mecanica no sentido de laminagcdo em pegas nas dimensoes

300 mm x 75 mm.
Foram retiradas amostras para analise quimica e metalografica
de dure:za

também medidas

de

do material recebido. Foram feitas

Vickers e confeccionados corpos de prova tracdo, visando a

caracterizagao mecanica do ago.

A tabela 4.1 apresenta a especifica¢do quanto aos teores em

peso de diversos elementos presentes no material, bem como dos

resultados da analise por espectrofotometria de absorg3o atodmica

de duas amostras do ago recebido.
Utilizado.

Tabela 4.1 - Composicdo Quimica do AGco

Al
0,02 -

Elemento C Mn P 5 Si

Teor em peso
especificado(%)

0106 g7
0,13

0,30
0,60

0,04
max.

0,05
max .

0,10
max .

0,08

Amostra 1

T3]

0,104

0,38

0,012

0,0141

0,018

0, 040

Amostra 2

(%)

0,104

0,40

0,014

0,0134

0,018

0,040

A especificacdo das propriedades mecanicas do

neste trabalho e dada a seguir:

i) Tensdo Limite de Escoamento

ii)

iii)

Alongamento Percentual

iv) Redu¢3o de Area

A tabela 4.2 apresenta as propriedades

uniaxial

(média de 2 ensaios),

Tensdo Limite de Resisténcia

bem como a dureza Vickers,

(em SO mm)

mecanicas

com penetrador piramidal de 136° e carga de 10 kgf

medidas) .
0 material
-perlitica,

mensdo granular

recebido

e igual a 8.

possul

microestrutura

ago

utilizado

210 a 290 MPa
320 a 380 MPa

(media

a qual pode ser aobservada nas figuras 4.1 e 4.2.

(ASTM)

em

Al = S50%
R = &67%
tracdo
aferida
de 10

ferritico-

A di-




Tabela 4.2 - Propriedades Meca3nicas do Material.

Propriedade

o
e

[MPal

[¢2

t

[MPal

Al (%)
em 70mm

R (%)

Resul tado
Obtido

251

367

Figura 4.2 - Microestrutura da segao transversal

(200 «x

)

).




4. 2 - Tratamentos Termicos

0 material foi dividido em 4 lotes, permanecendo o primeiro
na condicado "como recebido". Os demais foram tratados termica-
mente com o objetivo de se obter microestruturas bifasicas. Antes
dos tratamentos intercriticos as pegas sofreram um tratamento de
normalizacdo, ©O qual foi executado em Fforno de atmosfera
controlada (nitrogénio + 0,10% C), a 950°C durante 90 minutos, com

resfriamento ao ar calmo.

Os tratamentos de témpera intercritica foram executados de

acordo com o esquema @@ da figura 3.1, sendo adotada uma

temperatura para cada lote: 730, 800 e 8s50°C. Na execugdo dos

tratamentos intercriticos foram adotados os seguintes passos:

i) Pré-aquecimento durante 30 minutos a 480°C em forno a ar;

ii) Agquecimento por 40 minutos em banho de sal neutro classe 10
(Brasimet), em uma das temperaturas intercriticas ja citadas;

iii) Témpera em agua gelada (3°C).

Apos a témpera, foram retiradas amostras para analise
metalografica, visando a caracterizagdo das microestruturas obti-
das em cada uma das temperaturas intercriticas. Foram preparadas
4 amostras de cada condicdo, duas no sentido da laminacdo e duas a
partir de cortes transversais. Determinou-se a fragdo volumetrica
da martensita pela téecnica da contagem de pontos, realizando-se no
minimo 12 medidas para cada temperatura de témpera. As medidas de
microdureza Vickers, tanto da ferrita como da martensita, foram
feitas com carga de 10 g, realizando-se 12 medidas de cada parame-
tro avaliado.

Como tratamento adicional, uma pega de cada lote sofreu
revenimento por 60 minutos a 190°C em estufa. 0 efeito do reveni-

mento foi avaliado atraves de medidas de dureza Vickers.

4.3 - Condigcoes dos Ensaios de Fadiga

Foram realizados ensaios de propagagcdo de trincas por fadiga
em corpos de prova nas 3 condigoes bifasicas obtidas atraves dos
tratamentos teérmicos intercriticos, bem como na condicdo "“como
recebido". Ensaios adicionais foram realizados com as pegas que

sofreram revenimento. Os corpos de prova e 0 equipamento




utilizado s3o0 descritos a seguir, juntamente com os parametros ex-—

perimentais dos ensaios de fadiga.

4.3.1 - Corpo de prova para o ensaio de fadiga

Foram utilizados corpos de prova com entalhe central
orientado segundo a diregao L-T (definida na figura 4.3). Com es-
te tipo de corpo de prova s3o nucleadas trincas que se propagam em
sentidos opostos, permitindo a obtencd3o de duas curvas a versus N
para cada ensaio realizado. A forma e dimenstes dos corpos de
prova estdo indicadas na figura 4.4. 0 entalhe 1iniciador da
trinca, com uma dimensdo proxima de 20 mm (10 mm em cada lado a

partir do centro da pega), foi executado com uma pequena serra.

Figura 4.3 - Codigos da orientagdo do plano da trinca.

Existem diversas expressoes para o calculo do fator
intensidade de tensdo para corpos de prova com entalhe centrallil.
Uma solugdo numérica virtualmente exata foi obtida por Isida, na

qual o fator de correc3o geométrica, f(g), & dado por uma serie de

poténcias de 36 termos. Federsen sugeriu uma aproximacao ao




resultado de Isida,

utilizada neste trabalho,

de prova em questao.

/ sec o=
f(g) = w

onde a € a metade do comprimento

da chapa.

dada pela equagc3o

nos calculos envolvendo HI

(443 L1LA" Esta equagdo e

Para o corpo

(4. 1)

total da trinca e w e a largura

FURO @1,5

Figura 4.4 - Forma e dimensoes

4.3.2 - Equipamento utilizado

Os ensaios de fadiga

AMSLER modelo 10 HFP 422, de fabricagdo suiga,
propria para ensaios dinamicos,

10 ton+. Tal maquina,

principio da ressonancia,

com a freqiéncia natural dos elementos oscilantes,

do tamanho e rigidez elastica do
massas oscilantes. Assim, a
modificada ao se alterar a massa
remocao de discos de pesoO.

A figura 4.5 mostra a faixa

(mm)

foram

ou seja,

do corpo de prova de fadiga.

equipamento -
de

pelo

realizados em um

com capacidade
opera

a freqiéncia de ensaio coincide
a qual depende

prova e do das

de

corpo de peso

ensaio pode ser

da

freqieéncia

principal atraves adig3o ou

onde as

de operacao da maquina,

cargas alternadas permissiveis sdao dadas em funcdo da carga media.

da

As leituras do comprimento

ensaios de fadiga,

foram feitas com o auxilio

realizadas durante os

de

trinca,

um microscopio




movel acoplado a uma escala graduada, modelo 2158, fabricado por
The Precision Tool & Instrument Co. Ltd. (Inglaterra). 0 micros-
copio permitia um aumento de 7 vezes, e a precisdao das leituras

foi de 0,01 mm. Os ensaios foram realizados a uma freqiuéncia de

150805 Hzx

*
L]

ALTERNADA (Ton.f)
o

/

-5 0 +5
CARGA MEDIA ( Ten.f)

CARGA

Figura 4.5 - Cargas permissiveis para o equipamento utilizado.

4 . 3.3 - Parametros experimentais

Foram executados 2 programas de ensaios. O primeiro programa
constituiu-se de ensaios com amplitude de tensdo constante e igual
a 55,6 MPa. Adotaram-se 4 diferentes niveis de carregamento(ou se-
ja, 4 razoes de tensd3o) e realizou-se um ensaio de amplitude

constante em cada nivel e para cada condigdo microestrutural,

perfazendo um total de 146 ensaios de fadiga. As razoes de carga

adotadas foram de 0,20, 0,33, 0,50 e 0,60. Foram executados 3

ensaios adicionais em R = 0,33 com as pegcas que sofreram reve-
nimento. Os parametros deste primeiro programa de ensaios estao

resumidos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Ensaios de Amplitude Constante.

CkN] o [MPal c [MPal
min max

14 13,9 59,4
14 3 27,8 83,3
14 55,6 1T,
14 83,3 138,9

0
7]
=
[ls]
Ll

| »[rojro
o~| ||+~
[ 14] 14{ 14+




A tabela 4.4 fornece valores de AK para os carregamentos em

questdo, calculados atraves da aplicacdo da equagcao (4.1) &8 equa-

c3o0 (2.5), para algumas relacoes 2a/w (ou seja, comprimento total

da trinca dividido pela largura da chapa).

Tabela 4.4 - Variacdo de AK com o Comprimento da Trinca.

2a’/w a [mm] AK [MPaY m 1
0,29 9,0 9.7
0,30 18,0 1953
0,75 27,0 24,5

0 segundo programa consistiu de ensaios nos quais foram
aplicados ciclos simples de sobrecarga, do tipo indicado na
curva c da figura 2.14. O0Os parametros da carga de referéncia fo-
ram os mesmos do ensaio de amplitude constante a R = 0,33 e a re-

lagao K adotada foi igual a 1,33. 0O ciclo de so-

méx. sc / Hmdx. cr
brecarga foi aplicado em dois comprimentos de trinca: a = 14 mm e

= 20 mm. Em face da possibilidade de a trinca ndo crescer de
maneira exatamente igual nas duas diregcoes, adotou-se o seguinte
critéerio: Se a trinca apresenta comprimentos diferentes para cada
uma das direcdes de propagac3o, o ciclo de sobrecarga e aplicado
quando o lado de maior comprimento atinge o valor estipulado (14
ou 20 mm). Este segundo programa totalizou 4 ensaios de fadiga,

um para cada condigdo microestrutural estudada.




Capitulo S - RESULTADOS E DISCUSSZO

S.1 - Microestruturas e Propriedades Mecanicas

As microestruturas obtidas com os tratamentos termicos

intercriticos foram caracterizadas atraves de microscopla optlca e
permite

medidas de microdureza das fases formadas A ti1gura 9.1

comparar estas microestruturas atraves de micrografias obtidas a

A martensi-

partir de amostras retiradas na direcdac de laminacao

ta (regides escuras das fotografias) resultou da transformac3o da

austenita nucleada nos contornos dos grados da ferrita Estao 1rn—

dicados na tabela 5.1 os valores da fragdao volumetrica da marten-

s1ta e da microdureza Vickers das fases, em funcado da temperatura

de tempera As figuras 9.2, 5.3 e 5.4 apresentam micrografias de

amostras retiradas na direcao de laminacdo e da seciao transversal

para as 3 condicoes do material.

(b) - B0OO'C

Figura S.1 - Microestruturas bifasicas obtidas (200 x)

Tabela 5.1 - Parametros Microestruturais Avaliados

Microdureza
Ferrita

178

Microdureza
Martensita da

2351

Fracao Vol da
Martensita (%)

Temperatura de
Tempera CE)

7350 23

800

30

454

163

830

21

331

1/




Secao Transversal

(b) Direcao Longitudinal

Figura 5.2 - Microestrutura apos témpera a 750 C (S00 x)
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(a) Secao Transversal .

(b) Direcdo Longitudinal

Figura 5.3 - Microestrutura apos témpera a 800°C (500 x)
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(a) Secao Transversal

(b) Direcao Longitudinal

Figura S5 4 - Microestrutura apos témpera a 850°C
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Como era de se esperar, o teor de martensita aumentou e sua
dureza caiu com o aumento da temperatura intercritica A figura
S 5 compara as fragdes volumetricas da martensita obtidas neste
trabalho com os resultados de outras pesquisas, obtidos atraves de
tratamentos termicos similares Pooe—-se observar gque o0s valores

obtidos seguem a mesma tendéncia dos dados da literatura

3

; m}m) (56)

-S-, Dubo%gﬂfﬁﬂumo
] shang (55)

-1
(=]

3
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&

Porcentagem de Martensita
8 2

8

780 800 830 900

Temperatura Intercritica (C)

Figura 5.5 - Fragcdo voluméetrica da martensita.

Na tabela 5.2 est3o os resultados dos ensaios de tracdo e na
tabela 5.3 podem ser observados os valores médios do limite de es-
coamento e do limite de resisténcia, bem como da dureza Vickers
A figura 5.6 compara a dureza das chapas temperadas com aquela das

pecas que sofreram revenimento apos témpera

Tabela 5.2 - Resultados dos Ensaios de Tracao

Temperaturaode ae at Al em R
Témpera GEEH 70mm (%) (%)

15,5 50,1
730 - 14,5 55,2
17,4 59,3
800 15 OBatnoaia
17,5 59,3
850 16,8 &7,5 |




Tabela 5.3 - Valores Médios das Propriedades Mecadnicas.

Temperaturaode cre c:rt HY
Témpera (=G

750

800

830

Dureza Vickers
3 3 2
1 L 1

g

780 800 8o 900

Temperatura Intercritica (C)

Figura 5.6 — Dureza Vickers em funcdo da temperatura intercritica.

Analisando-se os valores da tabela 5.3 e comparando-os com os
da tabela 4.2, conclui-se que.a resisténcia mecanica do material
nas condigdes bifasicas e aproximadamente 50% maior que a do ma-
terial como recebido. Este aumento de resisténcia foi acompanhado
de uma perda da ductilidade medida pelo alongamento, o que ndo im-
pede que o material ainda seja considerado didctil apos a témpera.
Embora as 3 condi¢des bifasicas estejam num mesmo patamar de re-
sisténcia mecdnica, pode-se notar que as microestruturas resultan-
tes dos tratamentos a 750 e 800°C apresentam um comportamento bas-
tante proximo entre si, enquanto que o tratamento a 850°C resultou
numa surpreendente queda dos parametros de resisténcia (tabela

9.3, As causas desta queda podem ser discutidas em fung3o de




trabalhos de pesquisa anteriores.

Chen e Chengl[é0], ao determinarem a resisténcia a trac3o dos
acos bifasicos atraves da equagdo (3.1), utilizaram uma estimativa
da resisténcia da martensita baseada em seu teor de carbono. Em—
bora este uUltimo decresgca com o aumento da fracdo volumétrica da
martensita, o resultado preve sempre malores valores de
resisténcia com o aumento do teor de martensita. Por outro lado,
Hashimotol[5&6] demonstrou a importancia da interacdo entre as fases
ao verificar que uma microestrutura essencialmente martensitica
apresenta uma queda nas propPriedades mecidnicas, em relagd3o as mi-
croestruturas bifasicas obtidas a partir de um mesmo ago. Estes
fatos sugerem que a queda nas propriedades mecanicas observada no

4 L & g %
material temperado a B50 C esteja relacionada com os mecanismos de

interacao entre as fases e ndo com as propriedades intrinsecas as

mesmas . Esta interagdo depende basicamente da morfologia das
fases.

Diversos trabalhos[S2, 53, 56] tém demonstrado que microes-
truturas bifasicas obtidas a partir de uma mesma temperatura
intercritica (ou seja, apresentando o mesmo teor de martensita)
apresentam grandes variagoes em suas propriedades mecdnicas em
funcdo da rota escolhida para a sua obtencdo. Em microestruturas
obtidas a partir de tratamentos baseados no esquema & da figura
3.1, como € o caso deste trabalho, uma caracteristica morfolodgica
importante € a continuidade da matriz martensitica. Suzuki e
McEvily[53]1, por exemplo, garantiram esta continuidade através de
varios ciclos de aquecimento e resfriamento antes da témpera in-
tercritica, desenvolvendo uma rede de austenita continua ao longo
das fronteiras da ferrita, o que resultou em uma microestrutura
bifasica composta de martensita continua envolvendo ferrita, de
propriedades mecanicas superiores as da microestrutura
inversa (ferrita envolvendo martensita). No trabalho de Hashimo-
tol36], em que estes ciclos de aquecimento e resfriamento n3o fo-
ram executados, microestruturas formadas por martensita envolvendo
ferrita apresentaram desempenho sempre inferior ao de suas corres-—
pondentes formadas por ferrita envolvendo martensita.

Como consequéncia das caracteristicas morfolégicas das mi-
croestruturas obtidas neste trabalho, & possivel que, durante a

solicitacdo em tracdo, a martensita n3o esteja atingindo o seu li-




mite de resisténcia, mesmo durante o empescogcamento (estriccao)
dos corpos de prova. Esta foli a possibilidade levantada por Chen
e Chengl[é60] para explicar o fato de as previsdes de resisténcia
mecdnica de um aco bifasico feitas através da lei das misturas
serem superiores aos valores observados experimentalmente. Admi-
tida esta hipotese, em que a import3ncia de uma fase no comporta-
mento mecanico do material possa variar de maneira diferente da
variacdo de suas propriedades, pode—-se considerar a existéncia de
um ponto otimo (um ponto de maxima resisténcia mecanica), que,
neste caso, estaria (em termos da temperatura de témpera) em torno
de 800°C. A partir dai as propriedades mecdnicas do ago bifasico
comegariam a cair. Portanto, a queda na resisténcia mecdnica do
aco tratado a 850°C pode ser explicada em termos da interacdo
entre as fases, cujo fator preponderante € a sua morfologia.

Outro resultado que chama a atencdo € o aumento da dureza com
o revenido, observado no material tratado a 850°C, conforme indica
a figura S5.6. Este fato pode estar relacionado com o
envelhecimento apos tempera observado na literatural57], e ser o
resultado de um pico de dureza da martensita formada neste trata-
mento especifico. Esta possibilidade merece investigagbOes mais
cuidadosas, que procurem relacionar a susceptibilidade ao envelhe-
cimento com a temperatura de tratamento intercritico e os efeitos

deste possivel envelhecimento apos témpera no comportamento

mecanico do material.

9.2 - Ensaios em Carregamentos de Amplitude Constante

Com os ensaios definidos pela tabela 4.3 foram obtidas curvas
a vs. N para as 4 condicoes microestruturais do material estudadas
neste trabalho. Na descricao e analise dos resultados, estas con-

digdes serdo designadas da seguinte forma: CR (material como rece-

bido), NT750 (material normalizado e temperado a 750°C), NTB800 e

NT850 (idem, para as temperaturas indicadas). Nos casos em que a
peca sofreu revenimento apos témpera, este tratamento sera indica-

do pela letra R.

5.2.1 - Geragdo das curvas a vs. N
Cada ensaio forneceu pontos experimentais referentes a 2 cur-




vas a vs. N. Estes dados foram utilizados para correlacionar a
da

taxa de crescimento da trinca, [Eﬁ}’ com o paradmetro AK dos
ensaios de fadiga, num regime de propagacao estdavel. Na correla-
¢30 foi adotada uma das teéecnicas recomendadas pela norma
ASTM E-647 88a, envolvendo o ajuste por polindémios do segundo grau
para conjuntos sucessivos de 5 pontos, sendo utilizado nos calcu-
los o seoftware "Amplicom'", elaborado por Torres[29]. Desta forma,
foram calculados os parametros C e n dos modelos de propagacao da
trinca propostos por Paris e Erdogan (modelo previamente existente
no programa) e por Arad e colaboradores (introduzido no Amplicom
para fins deste trabalho), dados respectivamente pelas equacoes
(2.17) e (2.22). Estes parametros, referentes a cada ensaio,

encontram—-se na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Parametros C e n dos Modelos Adotados.

Condigao do|Razao de Modelo de Paris Modelo de Arad
Material Tensdo(R) n C n

Lembrando que o expoente n da lel1 de Paris representa a in—-

clinacdo da reta log[gﬁ] versus log(AK) , como mostra a figura

2.10, e o fator C € a coordenada referente a [gﬁ] quando AK assume




0 valor nulo, pode-se fazer algumas observacoes com respeito a
tabela 5.4. Em primeiro lugar, observa-se a tendéncia de aumento
do parametro n com o incremento de R. Este aumento @ acompanhado

de uma queda no valor de C, indicando que a um nivel maior de

da i ;
carregamento corresponde um menor valor de [Eﬁ quando AK e sufi-

d
o aumento de AK nos niveis maiores de carregamento, a situagcdo po-

cientemente pequeno. Porem, como [QE] cresce mals rapidamente com
de se inverter quando AK for relativamente grande, implicando na
existéncia de um valor de AK para o qual as taxas de crescimento
da trinca referentes a 2 niveis de carregamento sejam iguais. Es-
te fato € discutido em mais detalhes no item 5.2.2, referente ao
ponto pivo.

Note-se ainda que os valores de n calculados pelo modelo de
Arad sdao sempre a metade dos seus correspondentes no modelo de
Paris, ou seja, a faixa de variagao de n com R no modelo de Arad é
a metade da mesma faixa no modelo de Paris. Porem, em fungdo da
formulagdo do modelo de Arad, a faixa de variagdo do fator C com o
valor de R @ muito mais extensa neste modelo, em relagdo ao modelo
de Paris. Num nivel baixo de carregamento (R = 0,2), os valores
de C nos modelos de Paris e Arad tém a mesma ordem de grandeza.
Contudo, a medida em que se eleva o nivel de carregamento, os va-
lores de C decrescem mais rapidamente segundo o modelo de Arad,
chegando a ser uma ordem de grandeza menores que 0s valores dados
pelo modelo de Paris gquando R = 0,6.

Determinados os paradmetros C e n, as curvas a vs. N podem ser
geradas por integragdo. A vantagem do processo € poder prever o
crescimento da trinca por fadiga em outras situages, nao
restritas 4 geometria do corpo de prova adotado, desde que AK
possa ser calculado. Assim, foi elaborado um programa em
linguagem Pascal que pPermite gerar a curva a vs. N ao se
introduzir a lei de propagacao (modelo de Paris ou de Arad) e os
parametros C e n. Deve-se ressaltar que, por depender apenas das
condigcoes de carregamento, os modelos de Paris e Arad irdo gerar
curvas idénticas para cada ensaio. As curvas construidas por
integracdo a partir dos modelos de propagacdo da trinca est3o

representadas, superpostas aos pontos experimentais, nas

figuras 5.7 a 5.22.
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Material : NT750 R : 0.50
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Figura 5.15 - Comprimento da trinca versus numero de ciclos.
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Figura 5.17 - Comprimento da trinca versus numero de ciclos.

—
-
-
-
-
-
=
-
-
o
-
=
-
-
-y
Ay
-
-
-
-
=
-
-
-
-
-

8.00 411
8 800 1000 1200 1400 1600

Ciclos ( X 1000 )

Figura 5.18 - Comprimento da trinca versus numero de ciclos.
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: NT850 R : 0.20
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Figura 5.19 - Comprimento da trinca versus numero de ciclos.
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Como demonstram as frgurast 57 UaneEgnee, a propagacao de
trincas por fadiga nas condigcoes microestruturais estudadas pode
ser descrita em termos de AK, mesmo em se tratando de materiais
ducteis. Note-se que as leis de propagacao tendem a se tornar
conservativas com o aumento de R. Isto pode ser melhor analisado
atraves da tabela 5.5, a qual apresenta a relacdo entre o numero
de ciclos previsto pelos modelos e o numero de ciclos observado
experimentalmente (obtido graficamente a partir dos pontos experi-
mentais) para a trinca crescer em 2 trechos representativos dos
ensaios: de 13 a 18 mm (onde 2a/w varia de 0,36 a 0,50) e de 18 a
23 mm (com 2a/w variando de 0,50 a 0,64). Pode ser observado tam-
bém que os calculos se tornam mais conservativos no segundo

trecho, ou seja, para comprimentos maiores da trinca.

Tabela 5.5 - Relacao entre os Modelos e os Experimentos.

Condicls d v . . N calculado /7 N observado
sl Ll AR Razao de Tensao (R)

Material deratmm a0y c0m]80; 32050, 50N [N0; 50

CR i3 i8 1,08 1,04 1,08 0,93
i8 23 0,98 0,90 0,88 0,75

13 i8 0,98 0,99 1,08 0,95
18 23 0,88 0,88 0,87 0,70

13 18 0,95 1,04 0,83 0,92
i8 » 23 1,00 | 0,89 | 0,83 | 0,90

13 i8 1,04 1,05 1,03 1,05
i8 23 0,88 0,83 0,91 0,93

Admitindo portanto que as curvas geradas pelos modelos sejam
representativas do comportamento do material, podemos wutiliza-las
num estudo comparativo entre suas microestruturas. Isto pode ser
feito normalizando os numeros de ciclos calculados para as condi-
c0es bifasicas em relagdo a condigdo CR. As tabelas 5.6 a 5.9
apresentam os valores obtidos para as 4 razoes de carga adotadas,
em trechos com 2mm de comprimento, a partir de a = 1imm e ateé
a = 23mm. Destas tabelas conclui-se de imediato gque as microes-
truturas bifasicas, mesmo tendo um nivel de resisténcia mecanica

S50% maior que a condicao CR, apresentam maior resisténcia a propa-

gacao da trinca por fadiga (em termos do numero de ciclos necessa-

rio para a trinca avangar um determinado intervalo)do que a mesma.




Tabela 5.6 - Ciclos em Relagdo a Condigdo CR para R = 0,20.

e Condigcao do Material
Variagcao

de almm] NT750 | NT8B00 | NTB50

14 i3 0,85 0,82 0,93
i3 15 0,85 0,88 0,94
iS5 15/, 0,84 05239 0,95
17 19 0,83 1,01 0,95
19 el 0,83 1,08 0,96
21 23 0,82 1,15 0,96

R 23 0,84 0,91 0,94

AR AR AR AR AR AR

Tabela 5.7 - Ciclos em Relagao a Condigcdo CR para R = 0,33.

S Condigcao do Material
Variagao

almm] NT750 | NTBOO | NTBS0

i3 1,45 1537 1,62
iS5 1,41 1,24 1,48
i7 1,38 1,14 1,36 |
19 1,34 1,04 1,25
ci 1,30 0,95 1,14
23 1%27, 0,86 1,04

23 1;3%9 1,20 1,42

Tabela 5.8 - Ciclos em Relagd3o a Condigdo CR para R = 0,50.

N Condigao do Material
Variagcao

de almml [ NT750 | NTBO0 | NT850

11 +» 13 2,36 1,64 2,58
13 » 15 2,05 1,50 2,28
15 » 17 1,80 ;37 2,02
17 + 19 1,60 1,28 1,81
19 + 21 1,39 1,18 1,61
21 » 23 1,23 1,08 1544

1y 23 1,96 1,45 2,18

Tabela 5.9 - Ciclos em Relagdo a Condi¢3o CR para R = 0,60.

e Condicao do Material
Variagao

de almm] NT750 | NTBOO | NTBSO

11 13 1,83 0,96 1,57
13 15 1,87 1,05 1,70
15 + 17 1,91 1,15 1,84
17 19 1,95 1,26 1,98
19 +» 21 1,99 1,38 2,14
21 » 23 2,05 1,50 2,33

14 23 1,87 1,07 1573
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Observa-se tambeéem nas tabelas 5.6 a 5.9 que o desempenho em
fadiga das microestruturas bifasicas em relagcd3o a condigdao CR e
melhor para os valores de R mais altos (R = 0,5 e R = 0,6).

Outro fato evidente & gque, das 3 condigdes bifasicas, a que
apresenta o pior desempenho @ a condigao NTBOO, justamente aquela
que possul a maior resisténcia mecanica.

A tendéncia dos valores calculados nas referidas tabelas irem
aumentando ou diminuindo com o aumento da trinca reflete a dife-
renca entre os expoentes n das leis de propagacao. Quando o expo-
ente referente a uma condigdo bifasica e maior que o da condic3o
CR os valores relativos diminuem com o aumento da trinca e vice-
—-versa.

Outra questdo a ser analisada refere-se & generalizagdo do
modelo de Arad. Conforme consta no item 2.3.1 deste trabalho, o
modelo de Paris possui aplicabilidade restrita, isto e, os parame-
tros C e n calculados para determinado nivel de carregamento ndo
tém validade ao se considerar um nivel de carregamento diferente.
Isto se confirma pela observacdo da tabela 5.4, a qual mostra tam-
béem, como ja foi mencionado, que no modelo de Arad os valores de n
estdo mais "agrupados" e os valores de C, mais "espalhados", qual-
quer que seja a condigcdo microestrutural do material. No modelo
de Arad o carregamento esta completamente definido, porém a grande
variacdo experimentada pelo pardmetro C indica a dificuldade de se
obter valores gerais para os paradmetros C e n referentes a este
modelo. De fato, ao introduzir na lei de propagacao da trinca o
parametro Hm, dado pela equacdo (2.21), o modelo de Arad esta
pressupondo, para um mesmo par de valores C e n, que a taxa de
propagacdo da trinca seja sempre maior com o aumento de Hm (ou se-
ja, com o aumento de R). Este pressuposto pode ser valido para
materiais de alta resisténcia mec3nical38) mas, como ja foi obser-

vado, 0o material analisado neste trabalho apresenta valores

d

da . o
menores de [—ﬁ]’ com o aumento de Hm, quando AK e suficientemente
pequeno. Ainda assim, foram calculados atraves do programa

Amplicom os parametros C e n do modelo de Arad, referentes a con-
sideracdo simultdnea dos 4 niveis de carregamento. Os resultados,
para as 4 condigbdes microestruturais do material, est3o na tabela
5.10 e evidenciam a proximidade da condicd3o NTB0O0 em relacdo a

condigcdo CR, bem como das condigctes NT750 e NT85S0 entre si.




Tabela 5.10 - Parametros Generalizados do Modelo de Arad.

Material (o n

CR 1,90 E-11 1,015
NT7350 1,08 E-10| 0,651
NTB800 1,44 E-11] 1,036
NTB850 1,41 E-10| O, &44

Para efeito de comparacao e a titulo de exemplo, foram cal-
culadas curvas a versus N para a condigdo CR, nos 4 niveis de car-
regamento, utilizando os valores de C e n dados pela tabela 5.10.
A tabela 5.11 apresenta o numero de ciclos calculado para a trinca
crescer de 11 a 23mm atraves dos valores de C e n correspondentes

a cada ensaio (tabela 5.4) e atraves dos valores generalizados

(tabela 5.10) .

Tabela 5.11 - Desempenho do Modelo de Arad com a Condig¢ao CR.

Variacao de Raz3o de Tensao
atmmd = 11483 0,20 T 0,33 ] 0,50 | 0,40

C,n Especificos
iefcioa¥=ilion0) 1617 1266 1063 1475

C,n Generalizados
lciclos %1060} 1840 1374 Q11 680

S.2.2 - Relag3o entre os parametros C e n (ponto pivo)

A figura S5.23 apresenta os valores dos parametros da lei de

Paris, referentes a todos os ensaios (tabela $5.4), em um grafico

log(C) versus n, no qual se pode observar a relagdo linear
definida pelo conjunto dos pontos. Por se tratar de condicdes mi-
croestruturais diferentes, esta relacdo deve ser particularizada
para cada caso. Assim, calcularam—-se os valores de 1In(C) para as 4
razdes de carga, referentes a cada condicdo do material, os quais
foram colocados em graficos da forma 1n(C) versus n (figuras 5.24
a 25.27). Por regressdao linear, atraves do scoftware "Grapher", ob-
tiveram-se os valores dos parametros b e d da equagcdao (2.24), a
qQual define as retas 1In(C) versus n tracadas nas figuras 5.24 a
5.27. 0s parametros b e d, para as 4 condigtes microestruturais,
est3o na tabela 5.12.

Com os valores dados pela tabela 5.12 e wutilizando as

equacoes (2.25) e (2.26), calcularam-se as coordenadas dos pon-




tos pivd para as condigdes microestruturais estudadas, as quais

s3o dadas pela tabela 5.13.

5.5 + CR
@)

2.5 I~ rrrrrrrg T ¢ T TLRit] T T T TrItn

10 * 1022 10 10"
Fator C

Figura 5.23 - Relacdo entre os parametros C e n da lei de Paris.
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Figura 5.24 - Reta 1n(C) versus n para a condigdo CR.
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Figura 5.27 - Reta 1ln(C) versus n para a condig¢3o NT8S50.

Tabela 5.12 - Parametros da Relacdo entre 1ln(C) e n.

Condigao b d

CR -6,7330 -0,36%90
NT750 =-5,92676 -0,3402
NTB800 -7,0167 -0,3769
NT850 -4,7126 -0,2986

Tabela 5.13 - Coordenadas dos Pontos Pivad.

Condic3o [gﬁ]p [m/ciclol | (AK)_ [MPaY m 1

CR 1719 E=-8 15,03

E-8 18,90

14,20

28,46

Com os parametros C e n da equacdo de Paris (tabela 5.4) ob-

teve-se as retas 109[5%} versus log (AK), como mostram as figuras

9.c8 a 9:31. Estas figuras permitem verificar graficamente a

existéncia dos pontos pivd. Assim, observa-se que na condig3o CR




o ponto pivo n3o se encontra bem definido; nas condigcoes NTBOO e

NT850 a localizag¢d3o do ponto pivo € imediata e a condigdo NT750

apresenta um ponto pivo bem definido ao se desconsiderar a reta

referente a R = 0,33. Recalculando—-se os valores para esta con-
digdo obtéem-se: b = -4,9022; d = -0,3071; [da] = 1,17 E-7I[m/ciclol
e (AH)D= 25,96 [MPayYy m 1.

dNJp

B
o
1 11 1111

da/dn (m/ciclo)

-
o
1 llllll]f

10" I
Delta K (MPaVm)

Figura S.28 - Retas log [-g—:-] versus log(AK) .

0O ponto pivo pode ser relacionado com a resisténcia do mate-
rial a propagacao da trinca por fadiga. Considerando as 3 condi-
c6es bifasicas, verifica-se uma queda nas coordenadas do ponto
pivde para a condicdo NTB0O0O (de maior resisténcia mecanica) em re-
lagcdo a condigdo NT750. Em seguida, ao se comparar a condigdo
NT85S0 (para a qual se verificou uma queda na resisténcia mecanica)
com a condicdo NTB00, observa-se que as coordenadas do ponto piveo
tornam a subir Ou seja, a condigdo bifasica de maior resisténcia
mecdnica correspondem as menores coordenadas do ponto pPiv0o e a
menor resisténcia a propagag¢ado da trinca. Analogamente, a condi-

cao NTB850, por ser a de menor resisténcia mecanica e apresentar os
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maiores valores para as coordenadas do ponto pivo, &€ a de

resisténcia a propagac3o da trinca.
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Figura 5.29 - Retas 109[92] versus log(AK) .
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Figura 5.30 - Retas 109[%%} versus log (AK).
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Figura 5.31 - Retas log[gﬁ] versus log(AK).

A baixa resisténcia a propagacao da trinca por fadiga da con-
dicdo NTBOO em relagdo as outras condicées bifasicas pode ser re-
lacionada tambem a diferengas nos mecanismos de fratura. Deve ser
mencionado que, quanto a esse aspecto, observou-se nos ensaios de
fadiga uma grande abertura da trinca na iminéncia da propagagao
instavel . Assim, na malior parte dos ensaios, ocorreu grande de-
formacdo e empescocamento da secdo restante, sendo os ensaios in-
terrompidos antes da ruptura final dos corpos de prova. Ja no
caso dos ensaios realizados no nivel mais alto de carregamento
(R = 0,6), observou—-se a ruptura final repentina para as 3 condi-
coes bifasicas. Ocorreram poreéem diferencas nos aspectos das su-
perficies de fratura. Nas condigdes NT750 e NT850 o plano da fra-
tura final foi inclinado em relagdo ao plano da trinca, ao con-
trario da condic3o NTBOO. Nesta ultima, o plano de fratura teve
ainda uma superficie facetada e brilhante. As figuras 5.32 e 5.33
sao fotografias por MEV da regido de interface entre a propagacao
da trinca por fadiga e a fratura final para as condigcbes NTBOO e
NTB8SO0. Observam—-se planos de clivagem na ruptura final da condi-
c3o NTB00O e caracteristicas de fratura por cisalhamento na

condigcdao NT850.
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5.2.3 - Corpos de prova revenidos

Obtiveram—se as curwvas a versus N para o0s corpos de PpProva
revenidos das 3 condigbes bifasicas, na razdo de carregamento
= 0,33. A partir dos pontos experimentais calcularam-se os pa-
rametros C e n da equac3o de Paris. O0Os resultados est3oc na tabela
5.14. As figuras 5.37 a 5.392 apresentam as curvas a versus N cal-

culadas pelo modelo de Paris superpostas aos pontos experimentais.

Tabela 5.14 - Parametros C e n para as Condigcbdes Revenidas.

R = 0,33

C n
NTR750 1,94 E-13 4,00
NTRB0O 1,56 E-14 4,80
NTRBS0 9,14 E-14 4,27

Material

8-00 ol.IIIIITWIWIIIIIIE&IIIIIWI IIllllllllololéllllliéﬁélllli{%llll]iiﬂbo
Ciclos ( X 1000 )

Figura 5.37 - Comprimento da trinca versus numero de ciclos.
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Figura 5.38 - Comprimento da trinca versus numero de ciclos.
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Figura 5.39 - Comprimento da trinca versus numero de ciclos.
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A tabela 5.15 mostra os resultados referentes aos calculos,
atraveés da equagdo de Paris, do numero de ciclos necessario para a
trinca crescer de 13 a 18 mm e de 18 a 23 mm. Esses valores sao
comparados aos calculos referentes ao material que n3o sofreu re-

venimento. Na tabela 5.15 estdo tambéem as relacdes entre os

valores obtidos.

Tabela 5.15 - Comparagcao entre as Condigcdes NT e NTR.

Temperatural "C1 variagao| Ciclos x 1000 (R=0,33) NTR
de almml N + T N+ T+ R NT
750 13+18 820 721 0,88
i8+23 324 264 0,81
800 13+18 697 1118 1,60
18+23 235 336 1,43
850 13+18 829 769 0,93
18+23 282 264 0,94

As figuras 5.40, S5.41 e 5.42 comparam as retas lng[gﬁJ versus

log(AK) referentes aos ensaios das pegcas NTR com as corresponden-

tes NT.
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Figura S5.40 - Retas log[gﬁ] versus log(AK) .
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Verifica—-se na tabela 5.15 que as maiores diferencas obser-
vadas entre as condicoes NT e NTR foram para a temperatura inter-
critica de 800°C, justamente a de maior resisténcia mec3nica apods
témpera. Nas demais temperaturas, o comportamento em fadiga pra-
ticamente ndo foi alterado com o revenimento.

Contudo, observa-se nas figuras 5.40 e 5.41 que o material

revenido, mais ductil, apresenta maior inclinag¢3o da reta 199[%%]

versus log(AK), em fungao dos maiores valores obtidos para os
expoentes n da equacdo de Paris (tabelas 5.4 e 5.14) . Esta ten-
déncia s6 n3o foi observada no material temperado a 850°C (figura
5.42), lembrando que esta condigdo apresentou um endurecimento

apos revenimento (figura 5.6).

9.3 - Carregamento de Amplitude Variavel

Atraves dos ensaios com carregamento de amplitude wvariavel
procurou-se avaliar o retardo na propagacdo da trinca por fadiga
provocado por cilclos ocasionals de sobrecarga, visando a compara-
cdo deste efeito de interagcdo nas 4 condigles microestruturais
estudadas. Assim, obteve-se por meétodo graficol36] a extens3o (em
milimetros) e a duragdo (em ciclos) do retardo verificado na pro-
pagacao da trinca em ambos os sentidos de crescimento. Esses
resultados, obtidos a partir das figuras 5.43 a 5.50, encontram-se

na tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Extensao e Duragao do Retardo nos Experimentos.

Aplicacao da| Extensao do Duragcao do Retar-

Material Sobrecarga Retardo [mm] dolciclos x 10001
Cmm] Direita [Esquerda|Direita [Esquerda

= 14 1,8 1] 531 623
20 ; 290 309

14 245 255
20 118 86

14 2e8 177
20 78 a3

14 413 308
20 141 130
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Figura 5.43 - Retardos observados na condi¢d3o CR (direita).
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Figura 5.44 - Retardos observados na condig¢3o CR (esquerda).
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Figura 5.45 - Retardos observados na condigdo NT750 (direita).

26.00 -
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Figura 5.46 - Retardos observados na condicdao NT750 (esquerda).
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Figura 5.47 - Retardos observados na condigao NTBOO {(direita).
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Figura 5.48 - Retardos observados na condigdo NTBOO (esquerda) .
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Figura 5.49 - Retardos observados na condigc3o NT850 (direita).
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Figura 5.50 - Retardos observados na condic3o NT850 (esquerda) .
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Os resultados experimentais mostram que a duracao do retardo
cai com o aumento do nivel de resisténcia mecdnica do material.
Além disso, pode-se observar que, independente da condigdo micro-
estrutural, a aplicagdo da sobrecarga em a = 14mm causou um retar-
do muito maior do que o observado quando da aplicacdao da sobrecar-
ga em a = 20mm.

Com o objetivo de descrever esses efeitos, elaborou-se um
programa em linguagem Pascal para a implementacd3o do modelo de re-
tardo desenvolvido por Willenborgl[42] e descrito no item 2.3.2
deste trabalho. Vale ressaltar que, para implementar o modelo,
foi necessario a utilizac3o da equagdo de Arad e colaboradores,
visto que a equagdo de Paris, por sua formulagcdo, so0 apresenta o
efeito de retardo quando H“mn.d_se torna negativo (fazendo conse-
quentemente com que AHef seja menor que AK), o que ndo oceorre com
os carregamentos utilizados neste trabalho. Por outro lado, a
utilizag3o do modelo de Arad permite calcular—-se um valor efetivo
para K , aplicando-se K e K na equagao (2.21), o que

m méx. ef min, ef
ird reduzir a taxa de propagagcdo da trinca e definir com 1isso O
retardo.

Visto que o modelo de Willenborg define a extensdo do
retardo ao igualar a zona plastica criada pelo carregamento de re-
feréncia a4 extens3do da zona plastica criada pela sobrecarga, tor-
na-se interessante o calculo desta ultima, para efeito de compara-

c30. Aplicando-se a equa¢3o (4.1) a equagdo (2.13) e wutilizan-

do-se os dados apresentados no item 4.3.3 deste trabalho, obtém-se

os valores de K referentes as trincas de 14 e 20mm, dados -

max. sc

respectivamente por 25,8 e 34,7 MPa¥ m . Com isso, pode-se calcu-
lar o tamanho da zona plastica da sobrecarga para todas as condi-
cbes estudadas.

As tabelas 5.17 e 5.18 mostram os valores meédios da extensdo
do retardo obtida experimentalmente, juntamente com a extensdo do
retardo determinada atraves do modelo de Willenborg e os valores
calculados do tamanho da zona plastica de sobrecarga, para os
casos em que a sobrecarga foi aplicada, respectivamente, em a = 14
e a = 20mm. Nestas tabelas pode ser vista também a relagdo entre
a extens3o do retardo prevista pelo modelo e a extensd3o média

observada experimentalmente.
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Tabela S5.17 - Extens3o do Retardo em 14mm.

| Zona Plastica de|[Extensao do Retardolmm]

Material Sobrecarga [mml]|Prevista Observada
CR 2,99 1,32 1,45
NT750 0,86 0,29 0,60
NT800 Q77 0,30 079
NT8S50 1507 0,39 1,60

Tabela 5.18 - Extens3o do Retardo em a = 20mm.

. Zona Plastica de[Extens3ao do RetardolLmm]

Material Sobrecarga [mml|Prevista Observada
CR 6,01 2,03 1,80
NT750 2,13 1509 0570
NTBOO 17599 0,99 0,80
NTB8S0 2,350 1,16 1,00

Nessas tabelas pode ser observado que as previsdes da exten-
s3o do retardo pelo modelo de Willenborg s3o menores que os
valores experimentais no caso de a = 14mm e maiores que O0Ss mesmos
quando a = 20mm. Em outras palavras, os resultados experimentais
demonstram que o efeito do retardo se extende para além do encon-
tro das zonas plasticas quando a trinca & pequena (a = 14mm) e
termina antes desse encontro quando a trinca & grande (a = 20mm).
Ainda assim observa-se uma correlagcdo muito boa entre a extens3o
do retardo prevista e a observada experimentalmente no caso da
condigdo CR. Isto ndo se repete para as condigdes bifasicas.
Este fato pode ser explicado em termos do comportamento tens3o-de-
formac3o dos acos bifasicos. Sabe-se que o agco na condic3o CR -
apresenta um limite de escoamento bem definido, podendo portanto o
seu comportamento mecdnico ser descrito em termos de um modelo
elasto-plastico ideal. J4& com as condigdes bifasicas isto n3o
ocorre. Suas curvas tens3o-deformac3o apresentam um encruamento

continuo e auséncia do patamar de escoamento. Assim, & possivel

que no caso de a = 14mm o nivel de solicitac3o defina uma tens3o

media a ponta da trinca menor que o limite eldstico convencional
do material, fazendo com que a zona plastica necessaria para ga-
rantir o equilibrio seja maior que o esperado. Em se valendo essa
hipotese, pode ser explicada a maior extens3o do retardo. 0O in-
vVerso ocorreria para a = 20mm. De fato, ao se impor para o retar-

do uma extens3o igual & observada experimentalmente e igualar este




valor a3 diferenca entre a zona plastica causada pela sobrecarga e

a zona plastica causada pela carga de referéencia, pode-se estimar

os valores da "tensao de escoamento'" dos agos bifasicos quando da
aplicagcd3o da sobrecarga em cada tamanho de trinca. Os resultados

obtidos estao na tabela 5.19 e confirmam a hipotese aventada ao

da tabela 5.3.

serem comparados comos valores de GE

Tabela 5.19 - Valores Estimados para ae em Funcao do Retardo.

o p/ Sobrecarga| ¢ p/ Sobrecarga
em a=14mm [MPal| em a=20mm [MPal
NT750 461 572
NTB00 333 554
NT8S0 280 4995

Material

Mesmo com essas limitagoes, o modelo de retardo pode ser

utilizado para estimar e comparar os efeitos de retardo nas condi-
duracdo do

cO0es microestruturais do material. As estimativas da

retardo feitas atraves do modelo de Willenborg est3o nas tabelas
5.20 e S5.21. A tabela S.22

ciclos para a trinca crescer de a

mostra a estimativa do numero de

14mm ate a = 20mm, com e sem a
aplicacdo do modelo de retardo, e compara esses valores com os ob-
ensaios com carregamento de

servados experimentalmente nos

amplitude variavel.

Tabela 5.20 - Previsoes para a Duragdo do Retardo (a = 14mm).

Duracao do Retardo (ciclos)
Prevista Observada
CR 321690 577000
NT750 152005 250000
NT800 143255 203000
NTBS0 232110 361000

Material

Tabela 5.21 - Previsoes para a Duragdao do Retardo (a = 20mm).

Duracao do Retardo (ciclas)

Material

Prevista

Observada

CR

166968

300000

NT730

127831

102000

NTBOO

99166

66000

NT850

136252

136000

0 fato da duragao prevista para o retardo nas tabelas 5.20 e




5.21 ser maior ou menor que o resultado experimental reflete o
problema, ja discutido da previsdao quanto a extensdo do retardo.
A tabela 5.22 demonstra que o modelo e conservativo. Nesta
tabela, os valores referentes as previsoes para a condigdao NT750,
feitas utilizando-se os parametros da tabela 5.4, podem n3o0 ser

representativas do comportamento esperado do material, tendo em
vista que no ensaio com R = 0,33 a reta lgg[gﬁ] versus log(AK) ndo

seguiu a tendéncia das demais com relacao ao ponto pivo.

Tabela 5.22 - 103 Ciclos para a Trinca Crescer de 14 a 20mm.

. Previsao dos Modelos Experimental
Material —RooT Cte. [ Retardo (Retardo)
CR 254 702 10414
NT730 o 849 665
NT800 617 707 780
NT850 736 886 1000




Capitulo & - CONCLUSGBES

1 - Verificou-se a possivel existencia de uma condigdo bi-

fasica de maxima resisténcia mecanica, a partir da qual as pro-

priedades mecanicas estaticas tendem a cair. Este fato, que esta

em desacordo com os dados da literaturalé&0], foi explicado em ter-

mos da morfologia das fases formadas com os tratamentos intercri-

ticos.

2 -— As microestruturas bifasicas apresentam um nivel de
resisténcia mecadnica em torno de 50% maior que a condicdo CR; ndo
obstante, apresentam tambéem maior resisténcia a propagacdo da
trinca por fadiga. Comparando-se as condicdes bifasicas entre si,
observa-se que quanto maior a resisténcia mecanica, menor a resis-

téncia a4 propagagdo da trinca por fadiga.

3 - Verificou-se a existéncia de pontos pivo para as retas

log[gé] versus log(AK), os quais foram relacionados, para as mi-

dN
croestruturas bifasicas, com a resisténcia a propagagao da trinca
por fadiga: Quanto maiores as coordenadas do ponto pivdo, menor a
resisténcia mec3nica e maior a resisténcia a propagacdo da trinca

por fadiga.

4 - 0 modelo de Arad e colaboradores(30,31] & incapaz de des-
crever o comportamento do material com um unico par de valores C e
n- Isso porque, neste caso, o modelo prevé sempre uma maior taxa
de crescimento da trinca para uma maior razdo de tensdo, 0o que nao

foi observado para o material em estudo.

S - 0 tratamento de revenimento apos tempera intercritica

tende a aumentar a inclinagcao da reta log[gé] versus log(AK) . Ob-

dN
servaram—-se evidéncias de envelhecimento apos revenimento em uma

das condigoes bifasicas analisadas.

6 - 0 modelo de Arad apresentou a vantagem, em relagado a lei
de Paris[13], de poder ser utilizado na previsdo do retardo, uti-

lizando-se pares C, n especificos para a razao de tensao aplicada.




7 - Quanto maior o nivel de resisténcia mecdnica, menor

retardo na propagagao da trinca por fadiga.

8 - As diferengas entre as previsoes e 0s resultados expe-
rimentais, no tocante & extensdo do retardo, foram maiores para as

condigoes bifasicas do que para a condig3o CR. Este fato foi re-

lacionado ao comportamento tens3o-deformac3o dos agcos bifasicos,

que nao apresentam patamar de escoamento.
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Capitulo 7 - SUGESTSES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 - Dando continuidade ao estudo dos efeitos de interacao nas

microestruturas bifasicas analisadas, investigar o efeito da

relagcao K na dura¢cao e extensdo do retardo.

méx. sc / Hrné.x. cr

2 - Tambem gquanto ao retardo, investigar a influéencia do
numero de ciclos de sobrecarga em sua intensidade e verificar a
existéncia de um numero de ciclos de saturagao, a partir do qual

o efeito do retardo n3o se altera.

3 - Estudar a propagagao da trinca por fadiga em microestru-

turas bifasicas obtidas a partir de outras rotas de tratamentos

termicos.

4 - Determinar experimentalmente a condigdo otima, em termos
de resisténcia mecanica, de um ago bifasico; modelar matematica-

mente seu comportamento mecadnico visando a determinagd3o tedrica

desta condigao.

S - Estudo da cinetica das fases, em fungdo do tratamento

termico empregado.
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