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No presente trabalho, estudou­se a melhor temperatura de tratamento térmico

intercrítico no aço ABNT 1010 AA, quanto a resistência em tração e na propagação de

trinca por fadiga.

O tratamento térmico intercrítico realizado foi a têmpera em degrau (TD),

obtendo uma microestrutura com matriz 'ferritica envolvendo ilhas de martensita

(FEM).

O ensaio de propagação de trinca foi realizado sob o carregamento de “tração ­

tração”, com amplitude de tensão constante para as três razões de cargas ( 0,20 ; 0,33 ;

0,50 ). Nas análises dos resultados de fadiga utilizou­se o modelo de Paris.

Verificou­se que na temperatura de têmpera para obtenção da maior resistência

à tração, não se obtém a melhor resistência quanto a propagação da trinca por fadiga,

independente da morfologia, sendo 800 ºC a temperatura de têmpera intercrítica com

melhor resistência à propagação de trinca por fadiga.
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In the present work, the best intercritical heat treatment temperature was

studied, related to tensile strength and fatigue creack propagation. The microstructure

obtained as a result of step quenching was a ferrite matrix involving island of

martensite (FEM).

Fatigue crack propagation tests were tension­tension, with constant stress

amplitude for three stress ratios ( 0,20 ; 0,33 ; 0,50 ). Paris equation was used in order
U

to represent fatigue behavior.

It was observed that higher tensile strength valures not resulted in the best

fatigue resistence, independent of the morphology, and 800 ºC as intercritical

quenching temperature resulted in the best fatigue crack propagation behavior.
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CAPÍTULO ­ I ­ INTRODUÇÃO

1.1 ­ CONSIDERAÇÕES GERAIS

O grau de conhecimento científico empregado no desenvolvimento de um

material, tem efeito determinante no seu preço; e a capacidade de produzi­lo é uma

medida do grau de desenvolvimento tecnológico de uma nação [1].

À maioria dos materiais de interesse tecnológico é constituída de mistura mais

ou menos homogêneas, cujo comportamento em serviço depende de vários fatores, dos

quais o mais importante é a microestrutura, tornando assim de interesse prático e

científico a correlação de resposta mecânica de um material e sua microestrutura [2].

O aço bifásico cuja microestrutura consiste de uma matriz ferrítica com

partículas de martensita, tem recebido muita atenção devido as combinações de alta

resistência e boa ductilidade. Estes aços são caracterizados por uma baixa tensão de

escoamento e grande taxa de encruamento inicial [3­4]. Como resultado de tais

propriedades, este aço é empregado na indústria automobilística, pois possibilita

redução no peso do veículo e consequente economia energética [4].

As falhas de componentes quase sempre se dão por fadiga. Quando estes são

submetidos a muitas aplicações da mesma carga, a fratura ocorre sob tensões muito

menores do que as necessárias para a ruptura em ensaio de tração. A fratura por fadiga

sempre se inicia como uma pequena trinca que, sob aplicações repetidas de tensão,
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aumenta de tamanho. À medida que a trinca cresce, a seção transversal resistente do

corpo de prova diminui, resultando em um aumento de tensão na seção [5].

O fenômeno da fadiga tem sido muito estudado, e muitos trabalhos que

descrevem a irreversibilidade do dano metalúrgico, a iniciação e o crescimento de

trinca, têm sido apresentados. Uma superfície fraturada por fadiga apresenta duas

zonas característica : zona de fadiga (superfície com aspecto brilhante) e zona de

fratura repentina (superfície com aspecto rugoso). Analisando a zona de fratura

repentina é possível se avaliar a ductilidade do material, o tipo de carregamento etc. O

tamanho relativo da zona de fratura repentina comparada com a zona de fadiga, serve

como um indicativo da intensidade do nível de tensões que atua numa dada peça.

Quanto maior o nível de solicitação, tanto maior será o tamanho da zona de fratura

repentina [6]. A propagação de uma trinca sob a influência de tensões alternadas

produz fraturas, cujas superfícies exibem uma topografia caracteristicamente diferente

daquelas produzidas por outros mecanismos. Estas superfícies exibem uma série de

marcas paralelas, normalmente curvas, regularmente espaçadas e orientadas numa

direção normal à direção local de propagação da trinca. Essas marcas recebem o nome

de “estrias”, qualquer que sejam o perfil que elas apresentem [7]. A presença de estrias

de fadiga (característica microscópica) define sem dar margem de dúvidas, que a falha

foi produzida por fadiga, mas sua ausência não exclui a possibilidade de fratura por

fadiga [6].

Peças com concentradores de tensões, como por exemplo, chanfros, rugosidade

superficial etc., são fontes nucleadoras de trincas. O principal fator controlador da vida

de componentes em engenharia são o início e a propagação da trinca que pode
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ocasionar a falha do componente [8]. A propagação da trinca no estágio Il, que se dá na

direção normal à aplicação da tensão, ocupa grande parte da vida em fadiga, portanto,

conhecendo­se o comportamento da trinca neste estágio durante a utilização da peça,

pode­se estabelecer parâmetros de vida útil [9] utilizando por exemplo a equação

cinética desenvolvida por Paris.

1.2 ­ OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho teve como objetivo determinar a melhor temperatura de tratamento

térmico intercrítico, no que tange a resistência em tração e propagação de trinca por

fadiga de aço estrutural bifásico.

O material utilizado foi o aço ABNT 1010AA, laminado a quente, que é

utilizado pela FNV na fabricação de rodas para caminhões e onibus.
Assim, com esses estudos aumentam a quantidade de informações disponíveis

sobre este material, ajudando na tomada de decisões quanto ao projeto e manufatura de

peças.

Ah
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



CAPÍTULO II ­ REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 ­ ASPECTOS MECÂNICOS

2.1.1 ­ Introdução

A falha de um componente estrutural ocorre quando este não mais funciona

como foi projetado. Para estruturas mecânicas isso significa, geralmente, que um

componente não suporta o carregamento aplicado, devido a ruptura parcial, desgaste,

deformação excessiva etc., resultando da ação isolada ou combinada de carregamento

(estático, cíclico ou variável), da temperatura e influência do meio ambiente.

Q conhecimento de possíveis falhas que podem ocorrer é fundamental para o

não comprometimento do projeto. Desde as construções das primeiras pontes, prédios,

automóveis etc., teve­se a necessidade da previsão de falhas, sendo estas resolvidas de

forma empírica, pelas experiências anteriores e pelos dados existentes. Para

desenvolver um projeto adequado é necessário o conhecimento de condições e

propriedades das deformações, da desintegração do elemento e/ou da estrutura, que

podem provocar a falha do elemento estrutural. Isto estimulou as pesquisas do

fenômeno da fratura no sentido de previsão e prevenção das falhas em construções

mecânicas [10].
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2.1.2 ­ Modos Geométricos da Fratura

Na figura 2.1 estão representados os três modos básicos de abertura da trinca

em função do tipo geométrico do carregamento. O modo 1 de carregamento é chamado

de modo de abertura, onde uma tensão de tração é normal às faces da trinca. Este modo

é a situação mais importante, pois é o mais comum na prática e geralmente o material

tem menos resistência à propagação de trinca . O modo UI é chamado de modo de

deslizamento ou cisalhamento frontal. A tensão de cisalhamento é normal a aresta que

avança. E o modo III é chamado de modo de rasgamento ou cisalhamento transversal,

sendo a tensão de cisalhamento paralela à aresta frontal da trinca [11]. Uma trinca real

pode ser considerada com superposição desses três tipos básicos.

Figura 2.1­ Modos de abertura de trinca em função do carregamento [11].

2.1.3 ­ Fator Intensidade de Tensão

A distribuição de tensões para uma placa de um sólido elástico na ponta da

trinca, em termos de coordenadas polares (r , 0) com origem na ponta da trinca é dado
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pelas equações 2.1, 2.2, e 2.3. A figura 2.2 esquematiza o modelo para essas equações.

A placa está sujeita a uma tensão de tração "o" a uma distância infinita e normal à

trinca.

Figura 2.2 ­ Tensões na ponta da trinca [11].
U

É| 2 8 "|Ox =0/— cos—| 1— sen — sen —
21 2 2 2

aVº*T o 6 38
Oy, =0|— cos—| 14+ sen — sen —27 2 2 2

| a )| e o *Txy =O|— SEN — COS — COS —21 2 2 2
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Para O = O, ou seja, uma orientação diretamente na frente da trinca, temos:

1/2

O, =OW = .» 2)

Irwin mostrou que as equações 2.1 a 2.3 indicam que as tensões locais perto da

trinca dependem do produto da tensão nominal "o" e da raiz quadrada da metade do

comprimento da trinca. Ele chamou essa relação de "fator intensidade de tensões (K)'",

onde para uma trinca aguda elástica numa placa infinitamente larga é definido

como [11­12]:

K =oVra

As unidades de "K'" podem ser: (N/m2).Vm ou PaVm ou Nm*.

Utilizando a definição para K, as equações para o campo de tensões na ponta

da trinca podem ser escritas como:
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T = K (sen Z cos)Y Vem 2 2

Para uma placa fina (tensão plana), tem­se 67 =0,,7=O,7=0.

Para uma placa grossa (infinita na direção z), existe deformação plana,

portanto077 =V( Ox +tOy,) e OCZ=O,7=0.

O fator intensidade de tensão descreve o nível de tensão ao redor da ponta da

trinca (r << a ), e seu valor varia em função da geometria do corpo de prova, da trinca,

e da maneira de aplicação da carga externa [11­12]. Para muitos casos o fator

intensidade de tensões pode ser aproximado em função do comprimento da trinca ( a )

e da tensão aplicada distante da trinca ( 6 ), de acordo com a equação 2.8 :

K =f(g)oVrna

onde f(g)éum fator geométrico adimensional.

O valor de “ K “ no estado crítico é denominado por “ Ke “, no caso de tensão

plana, e “ Krc “, no caso de deformação plana.

O fator intensidade de tensão tem sido utilizado como parâmetro em análise de

resultados de fadiga devido ao fato de ser uma característica completa de estado de

tensão nas vizinhanças da ponta da trinca em situações de fratura frágil ou quase

frágil [13].
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A figura 2.3 mostra a variação do fator intensidade de tensão com a espessura

da chapa. Para as amostras finas obtém­se um modo de fratura misto dúctil­frágil, com

bordas de cisalhamento a 45º. Quando a chapa possui espessura suficiente, a superfície

de fratura é plana e a tensão de fratura torna­se, deste ponto em diante, constante com o

aumento da espessura. A espessura mínima para que seja válida a medida de “ Ke “, é

dado pela expressão deformação plana,segundo a equação 2.9 [12­14­15]:

Tensão Plana lKc]

B+2.5 12]Ce |

Zona de Ki
!
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|
Transição

|
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XY
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o
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Espessura [B)

Figura 2.3 ­ Fator intensidade de tensão crítico pela espessura associado ao

modo de fratura [14].
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2.1.4 ­ Zona Plástica na Ponta da Trinca

Nas equações 2.1 a 2.3 verifica­se que quando r — O, a tensão o, ­. Isto

não ocorre na realidade. O que limita a magnitude dessa tensão é o escoamento e o

aparecimento da zona plástica ao redor da ponta da trinca, que é influenciada pela

espessura do componente, o estado de tensão, taxa de deformação e pela

temperatura [8].

Os três tipos de considerações para analizar o tamanho e a forma da zona

plástica são conhecidas [14] :

1 ­ Avaliação analítica da extensão ao longo do eixo da trinca (Irwin,

Dugdale etc),

2 ­ Aproximação analítica da forma da zona plástica a partir de um critério de

escoamento e da solução elástica,

3 ­ Análise numérica elastoplástica.

Utilizando o critério de Von Mises para condição de escoamento, com uma

aproximação de primeira ordem no formato da zona plástica, considerando o material

perfeitamente elastoplástico e que não ocorre a redistribuição de tensão devido a

deformação plástica, tem­se as equações [14 ­ 16]:
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para tensão plana:

para deformação plana:

2ECA (1+cos o 211)

As equações 2.10 e 2.11 podem ser "normalizadas" fazendo a divisão por "ry",
obtendo a figuras 2.4 e 2.5.

rlº! renSÃo PLANAIZA +83 sINe+1 cose
2 4 2

Ponta da
rie!Trinca De DEFORMAÇÃO PLANA =: 8 SIN6+1 |1­2V] [1+COS6]r. E 1

Y ú 2

Figura 2.4 ­ Formato da zona plástica utilizando o critério de Von Mises [14].
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Seção IntermediáriaPonta da Trinca
IDeformação Plana!

Superfície
(Tensão plana)

Espessura

Figura 2.5 ­ Variação da zona plástica na ponta da trinca de acordo com a

espessura [14].

Assumindo um material perfeitamente elastoplástico com tensão de

escoamento, o,.,uma primeira estimativa do tamanho da zona plástica “r,“ à frente

da trinca (figura 2.6) é dado por [14 ­ 16]:

r,=(1/2n7)(K1/06,)? (2.12)

A equação 2.12 subestima em muito a zona plástica porque ela não leva em

conta a redistribuição de tensões na zona elástica causada pelo escoamento [12]. Irwin

modificou essa primeira estimativa para manter o equilíbrio dentro da placa, supondo o

deslocamento paralelo à direita da curva assintótica elástica para compensar aqueda de

tensões na zona plástica, chegando a conclusão que a extensão da zona plástica era

duas vezes maior do que o previsto pela equação 2.12, visto na figura 2.6 e
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equação 2.13. Este resultado é confirmado pela estimativa de Dugdale [11 ­ 12]

desenvolvida, por um outro método, para o caso de tensão plana, que para fratura

quase frágil tem a forma da equação 2.14.

r=(1/n)(K/0o,)*

r,=(n/8)(K/0,)*

|
á) . . a

x Distribuição de
Ntensoes elásticas

NY

ea
r.

F—7/Ona Eládstica—
Plástica

Figura 2.6 ­ Tamanho da zona plástica

Assim, o centro de perturbação, a ponta aparente de trinca, é localizado a uma

distância “ r,, “ da ponta da trinca. O comprimento efetivo da trinca é:

(2a ).s=2(a+tr,)
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A substituição de "a" por (a+r,) nas equações de campo de tensões elásticas

avalia de forma adequada o tamanho da zona plástica na ponta de trinca para condições

de escoamento em pequena escala [11].

2.1.5 ­ Falhas por Fadiga

O fenômeno da fadiga cíclica pode ocorrer em peças que estejam sujeitas a

carregamentos cíclicos. Este fenômeno, estudado por Wôhler em 1850, tem sido muito

importante com o desenvolvimento da tecnologia, tendo em vista que a falha por fadiga

é muitas vezes catastrófica [12 ­ 17].

São três os fatores básicos necessários para causar falha por fadiga [12]:

a) uma tensão de tração máxima suficientemente alta,

b) uma variação ou flutuação na tensão aplicada suficientemente grande,

c) um número de ciclos de aplicação de tensão suficientemente grande.

É sabido que existe grande número de falhas por fadiga, aproximadamente

85% das falhas dos componentes e estruturas. À causa deste grande número de falha

pode ser devido [18]:

a) Problema de formato; frequente no detalhe estrutural.
b) Escolha de material: muitas vezes a dificuldade na decisão é devido a

classificação incompleta.
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c) Manufatura; produção requer máquinas ferramentas especiais ou o

equipamento não está disponível.

d) Limite operacional; tensão excessiva ou inadmissível mudança de meio

ambiente sem saber seu dano.

e) Manutenção; verificação insuficiente ou reparo inadequado.

O mecanismo da fadiga compreende as seguintes fases sucessivas: nucleação

ou início da trinca de fadiga, propagação dessa trinca, e ruptura final. Uma vez

iniciada, a propagação da trinca de fadiga dá­se em três fases, de acordo com a

figura 2.7. A fase I consiste num crescimento a 45º relativamente à direção de

solicitação, ocorrendo cisalhamento cristalográfico. Na fase II a trinca se propaga

perpendicularmente à tensão de tração. Nesta fase, quando a trinca atinge o tamanho

crítico, dá­se a propagação instável e consequente ruptura final [11 ­ 17].

o

Li
­

Iniciação —/

(e)

(a) (D)

Figura 2.7 ­ (a) Iniciação, fase I e TI do crescimento de uma trinca de fadiga,

(b) Representação esquemática de intrusões e extrusões [17].
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Com a possibilidade de se fazer um acompanhamento da propagação da trinca

de fadiga na fase II, através de ensaios não destrutivos, resta­nos saber quais são as leis

que regem a propagação dessa trinca, tornando possível a utilização maximizada da

peça ou componente que contém a trinca.

“A aplicação do acompanhamento do crescimento de trinca em componentes

aeronáuticos tem sido altamente estimulada pelo conceito que visa garantir vida segura

em fadiga e maior durabilidade do avião. Pequenas trincas, ou pré­trinca de manufatura

ou criadas pelas condições de trabalho, considera­se que crescerão durante a vida útil

da aeronave. Este crescimento deve ser predito para orientar e determinar o programa

de inspeção no qual se garanta que a trinca não será maior que a considerada

anteriormente [19].

2.1.6 ­ Crescimento da Trinca por Fadiga

Mecanismos baseados em planos de deslizamentos, (propostos por Cottrell,

Hull e Wood) dão origem a formação de intrusões, extrusões e consequente trinca de

fadiga, caracterizando a fase I de propagação da mesma [12 ­ 13 ­ 20]. Nesta fase, cuja

taxa de crescimento é pequena, num metal policristalino a trinca pode percorrer poucos

diâmetros de grãos antes de mudar para a fase IT de propagação [12]. O requisito

fundamental para a propagação de trinca é que a tensão na ponta da trinca deve

ultrapassar a tensão coesiva teórica do material.

Na figura 2.8, tem­se ilustrado diferentes regimes de crescimento de trinca. Na

falta de um defeito inicial, 90% da vida em fadiga é gasto na nucleação e formação de
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micro trinca [19]. Entretanto no caso em que existe a macrotrinca ou outro

concentrador de tensão, a etapa da propagação da trinca é muito significativa e o

comprometimento na peça deve ser analisado.
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Figura 2.8 ­ Regime de crescimento de trinca por fadiga [19].

Na propagação da macrotrinca, fase II, ocorre um processo plástico que torna a

ponta da trinca rombuda, conforme a sequência mostrada na figura 2.9. Quando a

trinca está sujeita ao carregamento de tração, deformações plásticas na ponta da trinca

causam deslizamento localizado nos planos de cisalhamento máximo. Na reversão do

carregamento, força as faces da trinca a se juntarem, sendo que a nova superfície criada

durante a tração não é totalmente fechada devido ao deslizamento reverso. Dependendo
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do material e do meio ambiente, uma grande parte do deslizamento durante a

compressão ocorre em novos planos de deslizamento formando "orelhas" na ponta da

trinca. Quando o ciclo de compressão termina, a trinca torna­se aguda novamente,

estando pronta para reiniciar o processo [11 ­ 12].

,
/

Jr
SS

CG VÁ
NX

(a) Trinca fechada (d) Trinca fechando

(b) Trinca abrindo (e) Trinca totalmente fechada

(c) Trinca aberta (carga máxima) (OD Reabertura

Figura 2,9 ­ Representação esquemática do crescimento da trinca sob fadiga

por mecanismo de embotamento plástico [21].
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A direção de propagação da trinca de fadiga numa amostra solicitada

uniaxialmente depende do estado de tensão instalado, isto é, se de estado plano de

deformação ou tensão [17]. Se prevalecer o estado plano de deformação (tensões

aplicadas baixas ou trinca de pequeno comprimento, dando lugar à formação de

pequena zona plástica na ponta da trinca quando comparada com a espessura da peça),

a superfície de fratura é plana e a 90º em relação a superfície da peça. Quando

prevalecerem condições de estado plano de tensão, com o aumento da zona plástica,

verifica­se uma transição do crescimento que passa de uma superfície plana de 90º

para um plano inclinado a 45º em relação a superfície da peça. Estas situações podem

ser vistas na figura 2.10.

Direção propagação da Trinca 45º

DLábio corte

Fratura Transição Fratura
90º 45º

Figura 2.10 ­ Propagação da trinca de fadiga sob diferentes estados

tensão [17]

2.1.7 ­ Equações de Crescimento de Trinca por Fadiga

Os tipos gerais de tensões flutuantes que podem ocasionar a fadiga estão

representados na figura 2.11. A figura 2.11.(a) ilustra um ciclo de tensões alternadas de
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forma senoidal. Para este tipo de ciclo de tensões, as tensões máxima ( Onmáx ) €&

mínima ( om, ) são iguais. Na figura 2.11.(b) tem­se um ciclo de tensão flutuante no

qual a tensão máxima ( Om; ), E a tensão mínima ( Gm, ) são diferentes. À

figura 2.11.(c) ilustra um ciclo de tensão irregular ou aleatória, que pode ser

encontrado num componente como uma asa de avião, que está sujeita a sobrecargas

periódicas imprevisíveis devido, por exemplo, a correntes de vento [12].
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Figura 2.11 ­ Ciclos de tensão típicos em fadiga [12].
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Os principais parâmetros que caracterizam o ciclo de carregamento são: tensão

máxima ( Grs, ), tensão mínima( Oni, ), amplitude de tensão ( 6, ou Ag), tensão

alternada (0,), tensão média (on) e razão de carga (R). Dois destes parâmetros são

suficientes para definir a condição de carregamento. Às equações 2.16 a 2.19

representam relações entre esses parâmetros. Nas vizinhanças da ponta da trinca a

variação do estado de tensão é caracterizada por dois dos parâmetros em termos do

fator intensidade de tensão, que são definidos por parâmetro de carregamento e pela

geometria através das equações 2.20 a 2.24.

Amplitude de tensão (o, ou AG):

Tensão alternada (o,):

Tensão média (o):
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Razão de tensão (R):

Fator intensidade de tensão máximo ( Kmix ):

Kmax = f (8). Omáx­( Ta ) "”

Fator intensidade de tensão mínimo (Kin):

Kmin = f (8). Omin­( Tt a) “ú

Amplitude do fator intensidade de tensão ( AK )
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Geralmente dois métodos são utilizados para determinar a vida em fadiga. O

primeiro método é utilizando a tradicional curva "o­N", que necessita de um grande

número de amostras para estabelecer a realidade estatística dos dados, com o objetivo

de obter experimentalmente uma correlação de vida média com a carga de serviço

(projeto de vida segura). No entanto, a "vida segura" não é apropriada para se aplicar

na vida residual de um componente contendo trincas ou defeitos com tamanho

conhecido. Ela não prevê também a condição necessária para iniciar, propagar e parar a

trinca. Estes aspectos podem ser tratados utilizando um método. que aplica os

conceitos da Mecânica da Fratura Linear Elástica (MFLE) e Mecânica da

Fratura Elasto Plástica (MFEP) [14 ­18].

Uma curva característica de crescimento de trinca por fadiga é apresentada na

figura 2.12, comprimento de trinca em função do número de ciclos, onde "a" é o

tamanho inicial da trinca, "aL" é o tamanho crítico de trinca e "Nf" é o número de ciclo

final para atingir o tamanho crítico de trinca [11].
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Figura 2.12 ­ Comprimento da trinca "a" em função do número de ciclos "N" [11].
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A taxa de crescimento de trinca por ciclo, da/dN, pode ser expressa como uma

função do fator intensidade de tensão na ponta da trinca. Assim se for uma equação

matemática que descreva o processo de crescimento de trinca e as condições de

contorno para este crescimento, pode­se computar a vida­fadiga [11].

Na figura esquemática 2.13, a curva sigmoidal da/dN em função de AK, tem­

se três regiões distintas. A região "I" indica um valor limite (AK'y) onde a trinca não se

propaga. Para os aços o valor de AKrh está entre 6,5 a 9,5 MPaym, para o titânio entre

2 a 7 MPaV/m e para o alumínio entre 1 a 3 MPaVm. A região II é linear e relaciona

log da/dN e log AK; nesta região é válida a equação de Paris. Na região III a taxa de

crescimento da trinca aumenta rapidamente até a falha [11 ­ 14].
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Figura 2.13 ­ Taxa de propagação de trinca "da/dN"pelo fator intensidade de

tensão cíclico "AK" [11].

Existe uma grande quantidade de modelos de propagação de trinca de fadiga,

empíricos e analíticos.
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O modelo empírico de Paris et al. (1961), um dos primeiros a utilizar os

conceitos da mecânica da fratura na propagação de trinca, considera que a força motriz

é o fator cíclico de intensidade de tensão "AK" na ponta da trinca, que por sua vez

depende exclusivamente da tensão cíclica aplicada e da geometria do elemento com

trinca [22]. A equação proposta por Paris é muito utilizada devido sua simplicidade. À

seguir tem­se a equação de Paris:

an 7 C(AK)'

onde "C" e "n" são constantes do material obtidas experimentalmente.

Forman et al. (1967) adaptou a equação de Paris considerando a influência da

razão "R" [14]. A seguir tem­se a equação de Forman.

da C(AK)"
dN(I­R)K,­AK

onde, "K,." é a tenacidade à fratura do material.

Os modelos apresentados por Paris e Forman não consideram o fenômeno do

fechamento da trinca. Elber (1970) considerou esse fenômeno na sua equação, supondo

que a trinca de fadiga fecha­se no descarregamento antes de se anular a carga, ou seja,

ainda com tensões de tração. Isto ocorre porque a zona plástica que se forma à frente da

trinca vai sendo deixada para trás durante a sua propagação, formando um envólucro
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plástico com tensões residuais compressivas que fecha prematuramente a trinca

diminuindo sua propagação. Elber argumentou que a trinca se propaga somente com

uma porção do ciclo de carga, quando a trinca está totalmente aberta, em uma efetiva

variação de intensidade de tensão AK., , como mostrado na figura 2.14 [14 ­ 19 ­ 22].
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Figura 2.14 ­ Fator intensidade de tensão efetivo

AK = ( Kmáx ? Ka ) (2.27)

onde "Kay" corresponde ao ponto para o qual a trinca está totalmente aberta.

Elber definiu a relação (2.28), e estudando a liga Al­2024­T3, chegou na

equação (2.29) em função de R, que é dado a seguir.
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U=0,5+04R  para­0,1<R<0,7

Substituindo as equações 2.27 e 2.28 na equação de Paris temos:

2 = C(UAK)”
dN

Newman (1984) propôs um modelo analítico que considera o fenômeno do

fechamento da trinca, utilizando a idéia de Dugdale (1960) para a zona plástica.

O modelo de Newman prevê uma relação para 06,41 / Omix , função da razão "R",

da Omsx ,do escoamento o, e resistência o, do material e do estado de tensão

predominante, como mostrado a seguir [22]:

Sab / Cmáx = Ao TA, RFEASRÍ+HAZR?

o, = (o. + o,)/2

Ao =(0,825 ­ 0,342 + 0,0522)[ cos (n/2R)]!'*
A, =( 0,415 ­ 0,071% ) (Guáx/ Oo )
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constante plástica:

A=]1 para estado plano de tensão

A=3 para estado plano de deformação

O crescimento da trinca por fadiga é afetado pelo histórico de carregamento,

ou seja, dependerá do que ocorreu no ciclo anterior. Sobrecarga no ciclo de

carregamento causará retardo no crescimento da trinca e subcarga causará aceleração.

A sequência de sobrecarga e subcarga também resultará numa diferença do

comportamento no crescimento da trinca [19].

Algumas interações de sobrecargas são resumidamente, apresentados a

seguir [23 ­ 24 ­ 25]:

a) Maior retardo pode ser obtido na sobrecarga positiva com um aumento no valor da

sobrecarga, repetindo a sobrecarga durante a propagação da trinca e aplicando blocos

de sobrecarga em vez de uma sobrecarga [23].

b) Sobrecarga negativa tem pouca influência na propagação de trinca, no entanto se
aplicada logo após uma sobrecarga positiva, irá reduzir significativamente seu efeito

de retardo. Se a sobrecarga negativa é aplicada antes da positiva, irá influenciar

pouco no efeito do retardo [23].
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c) O retardo depende da dutilidade do material, baixa tensão de escoamento produzirá

maior retardo [24].

d) Aplicação intermitente de pequeno número de ciclos (2 ciclos) de tensão acima do

escoamento, durante grande número de ciclo abaixo do valor limite (AKg), causa

significativa aceleração no crescimento da trinca. À aceleração é afetada pela tensão

média, sendo a aceleração muito menor na carga tração­tração do que tração­

compressão [25].

O retardo originário do pico de sobrecarga é devido a grande zona plástica na

frente da trinca. Inicialmente ocorre uma aceleração no crescimento da trinca, pois

mesmo com a tensão mínima do carregamento normal, ela permanece totalmente aberta

(AKksf = AK), mas quando esta atinge a zona plástica criada pela sobrecarga, encontra

altas tensões residuais de compressão porque esta zona plástica está acomodada pelo

material elasticamente tencionado, causando um aumento no fechamento da trinca e

portanto diminuindo a taxa de crescimento [26]. No trabalho de Voorwald [27],

verificou­se que o retardo na propagação da trinca por fadiga está diretamente

associada à relação Kmáxsc /Kmáxcg> Onde, Kmáx.ço é o fator intensidade de

tensão máximo na sobrecarga e Kmáx CR é o fator intensidade de tensão máximo na

carga de referência. Quanto maior o valor desta relação, maior a intensidade do retardo,

sendo que paraa liga de alumínio 2024 ­ T3 e espessura 1,27 mm, o valor da

relação igual a 1,2 indica o limite inferior a partir do qual se observa as interações em

da /dN quando a amplitude do carregamento cíclico é reduzida. Quando o valor atinge

1,6 ocorre uma parada total no crescimento da trinca. Nelson [19] verificou que para

haver uma parada total no crescimento da trinca após um pico de sobrecarga para a liga
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de titânio Ti­6Al­4V, para o aço 1020 laminado a frio e para o aço 4340 é,

respectivamente, 170%, 150% e 140% de sobrecarga, relativo a carga de referência.
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2.2 ­ CONSIDERAÇÕES SOBRE O MATERIAL

2.2.1 ­ Introdução

As dificuldades energéticas na década de setenta, principalmente com os

derivados de petróleo, levaram as indústrias automotivas a promoverem melhorias de

projeto, no sentido de obter economia de combustivel. Uma das soluções foi a reducão

do peso do veículo, através da utilização de materiais mais leves como o alumínio.

plásticos e fibras; ou o emprego dos aços de alta resistência, dentre eles o aço

bifásico [28]. Este tipo de aço também vem sendo empregado na fabricação de tubos e

arames [29].

A indústria automobilística, especialemtne a japonesa e americana, vêm

empregando o aço bifásico nos seguintes componentes [28 ­ 30]: pára­choque e seu

suporte; disco e aro da roda; coluna de direção; componenetes do chassi e porta;

reforço e aba de capô; suporte do núcleo do radiador etc. A figura 2.15 mostra algumas

dessas peças.
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ESTRUTURA LATERAL
DAS PORTAS

COMPONENTE
COLUNA DA DO CHASSI

REVESTIMENTO DACOLUNA

SUPORTE DO PARA­CHOQUE
PARA­CHOQUE

PARA­ CHOQUE

SUPORTE DO
O

PARA­CHOQUE ARO DA RODA ARO DA RODA

Figura 2.15 ­ Aplicações do aço bifásico em automóvel.

O desenvolvimento tecnológico do aço bifásico teve enorme impulso em

função dos resultados de Hayami, Furukawa e de Rashid, que desenvolveram trabalhos

mostrando que o tratamento intercrítico reduz a tensão de escoamento do aço e

aumenta sua ductilidade sem alterar a resistência mecânica [30].

É preferível conceituar aço bifásico em função das condições de equilíbrio de

fases (ferrita + austenita) existentes à temperatura do processamento térmico e/ou

termomecânico final, pois além da ferrita e martensita, a microestrutura pode conter

bainita, austenita e perlita [30].
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2.2.2 ­ Obtenção do Aço Bifásico

A microestrutura bifásica de um aço baixo carbono ou aço microligado, em

princípio pode ser obtida por dois tipos de tratamento térmico intercrítico, o primeiro
aquecendo até a temperatura intercrítica (região a&+7y do diagrama Ferro­Carbono)

fazendo a seguir a têmpera (Recozimento Intercrítico ­ RI), e o segundo resfriando a

partir de uma temperatura de austenitização até a região intercrítica seguido de têmpera

( Têmpera em Degrau ­ TD ). A figura 2.16 esquematiza estes tratamentos.

TEMPERATEMPERA

Figura 2.16 ­ Representação esquemática da Têmpera em Degrau (TD) e

Recozimento Intercrítico (RI).
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Durante o resfriamento a partir da faixa intercrítica A — Az, há o aumento de

ferrita e o consequente enriquecimento em carbono e elementos de liga da austenita,

desta forma a austenita restante sofre transformação martensítica após o tratamento de

têmpera [31].

No recozimento intercrítico (RI), partindo da microestrutura ferrita mais

perlita, há nucleação da austenita na interface carbono / ferrita. Na têmpera a austenita

transformará em martensita, ficando a microestrutura constituída de ilhas de ferrita

envolvidas por martensita contínua ( MEF ). Na têmpera em degrau (TD), partindo da

austenita para a região intercrítica, há nucleação de ferrita no contorno de grão de

austenita; após a têmpera a ferrita irá envolver a martensita ( FEM ) [32 ­ 33 ­ 34].

Analizando a parte esquemática do diagrama Fe ­ C (figura 2.16), verifica­se

que com o aumento da temperatura intercrítica, há também aumento na porcentagem da

austenita e consequente diminuição da porcentagem da ferrita. Nota­se também que a

variação do carbono na ferrita é muito pequena, enquanto que na austenita existe uma

redução percentual que varia de 0,8 até atingir o teor da liga considerada.

No trabalho de Hashimoto [33], verificou­se que com o aumento da

temperatura de têmpera intercrítica em um aço ABNT1010, houve aumento da fração

volumétrica da martensita e consequente diminuição da dureza e da porcentagem de

carbono na martensita.

Em função da composição química do aço, da temperatura, tempo e taxa de

resfriamento, a microestrutura final após a têmpera intercrítica pode ser essencialmente

bifásica (ferrita e martensita) ou mais complexa, constituída de ferrita, martensita,

bainita, austenita retida e vários tipos de agregados de ferrita e carboneto [26].
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2.2.3 ­ Propriedades Mecânicas do Aço Bifásico

Do ponto de vista fenomenológico, um aço bifásico é um material conjugado

constituido de uma matriz dúctil (fernita) reforçado por uma dispersão de partículas

sensivelmente mais resistente (martensita e os demais produtos de têmpera). Assim

sendo, as características mecânicas do aço dependem tanto das características das fases

presentes, como da maneira como interagem quando o material é solicitado.

Considerando somente a presença da ferrita e da martensita, pode­se dizer que a

resposta em tração do aço bifásico está situada entre esses dois microconstituintes [30],

no entanto as propriedades mecânicas são determinadas pela composição, quantidade e

distribuição da segunda fase [35] e são caracterizadas pelos seguintes

requisitos [35 ­ 36]:

a) Ausência de ponto de escoamento definido

b) Alto encruamento sob pequenos graus de deformação, alcançando um valor

de coeficiente de encruamento de até 0,30; diminuindo então sob maiores

deformações.

c) Maior alongamento uniforme e total em comparação com aços de alta

resistência convencionais com o mesmo nível de limite de resistência.

d) Elevado limite de resistência [37].

e) Baixa relação limite de escoamento / limite de resistência (0,5 a 0,6).
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As curvas tensão­deformação da figura 2.17 permitem a comparação das

características, descritas anteriormente, de um aço bifásico e um aço ARBL de mesmo

nível de resistência e um aço baixo carbono.
T
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Figura 2.17 ­ Curva tensão pela deformação [33].

O não aparecimento do patamar de escoamento no aço bifásico é atribuido à

presença de tensões residuais e discordâncias móveis na ferrita, que surgem na

interface ferrita­martensita em decorrência da transformação da austenita em

martensita, devido ao aumento de volume de aproximadamente 2% associado a essa

reação [30 ­ 35].
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Aumentando­se o teor ou a dureza da martensita, através da variação da

temperatura na região intercrítica ( a + y ) ou utilizando um aço com maior

porcentagem de carbono, eleva­se o limite de resistência do aço bifásico [35 ­ 38].

A diminuição do tamanho de grão ferrítico proporciona um aumento no limite

de escoamento, aumentando também o limite de resistência em decorrência da

distribuição mais uniforme e da diminuição do diâmetro das ilhas de martensita. De

maneira indireta, estas medidas melhoram a conformabilidade a frio [35]. Através da

temperatura de "tratamento Intercrítico otimizada", pode­se obter melhor resistência

mecânica no aço bifásico [39], no entanto, sua resistência quanto à propagação de

trinca por fadiga estará comprometida [40].

Quando uma carga é aplicada numa estrutura bifásica de matriz martensítica, a

deformação inicia na fase ferrita, independente de sua fração volumétrica. O baixo

limite elástico em aços com matriz ferrítica é devido principalmente a quantidade de

ferrita com baixa densidade de discordância. O efeito é aumentado pela tensão de

acomodação elástica local [41]. Os resultados obtidos por Faustino e Spinelli no ensaio

de tração para uma microestrutura bifásica (aço ASTM A 572 GR 42), demonstram

que a tensão máxima e de escoamento da microestrutura martensita envolvendo a

ferrita ( MEF ) foram maiores do que na ferrita envolvendo a martensita ( FEM )[42].

O entendimento da relação entre propriedades mecânicas e estrutura bifásica

do aço tem encontrado grandes dificuldades. Inúmeras tentativas têm sido feitas para

explicar suas propriedades mecânicas, pela aplicação de modelos que assumem

basicamente que as propriedades do aço bifásico é dependente somente da fração

FACULDADE DE ENGENHARIA
DE GUARATINGUETÁ

BIBLIOTECA
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volumétrica e resistência da ferrita e martensita, não considerando o tamanho e

distribuição das ilhas de martensita, incorrendo em erros de previsão [43].

2.2.4 ­ Revenimento do Aço Bifásico

Os aços temperados e revenidos foram inicialmente desenvolvidos para atender

às exigências do mercado de chapas grossas para aplicações onde resistência,

tenacidade e peso fossem os principais requisitos. Durante o processo de revenimento,

a martensita e austenita retida são transformadas em vários produtos, sendo dependente

da temperatura e do tempo [44].

Os tamanhos dos grãos austeníticos originais de aços temperados e revenidos

alteram certas propriedades mecânicas dos mesmos, a exemplo dos limites de

resistência e escoamento e da tenacidade, que têm seus valores aumentados à medida

que decrescem os tamanhos dos grãos [45].

O revenimento pode ser empregado como um meio de proporcionar

modificações benéficas no mecanismo de fratura, desde que através desse tratamento se

possa conferir uma maior plasticidade à fase dura martensita. Com o reaquecimento, a

dureza da ferrita e a tensão de escoamento dos aços bifásicos sofrem alterações devido

a vários fenômenos que podem ocorrer simultaneamente [46]:

­ Envelhecimento devido à interação de intersticiais, por exemplo o carbono, e

discordâncias, podendo ocorrer posterior precipitação de carbonetos.

­ Alívio de tensões residuais.
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­ Recuperação estática que ocorre na estrutura de discordâncias.

­ Revenimento da martensita, com consequente diminuição do volume,

diminuição de sua dureza e alteração do sinergismo entre ferrita e martensita.

­ No caso da existência da austenita retida, um aumento do limite de

escoamento pela transformação desta em bainita.

O revenimento da martensita apresenta certos efeitos esperados, tais

como [46] : queda no limite de resistência e na tensão de escoamento e aumento na

dutilidade.

A concentração de elementos desoxidantes na martensita tem um efeito

retardador de revenido, retardando a cinética do processo [31].

Com o aumento da temperatura de revenimento, é caracterizado um retorno

gradual da descontinuidade do limite de escoamento, com o surgimento das Bandas de

Lúders. Esse aumento também ocasiona uma redução na vida em fadiga do

material [47]. A presença do limite de escoamento definido após o revenimento é

desvantajosa para certas operações de conformação. Se necessário, ele poderá ser

eliminado por uma deformação da ordem de 1% [46].

2.2.5 ­ Propriedades de Fadiga do Aço Bifásico

Embora haja vários pareceres de que o limite de resistência do corpo de prova

liso não está associado com a tensão para iniciar trincas, mas com a tensão para

propagar trinca microscópica da ordem de tamanho de grão, a influência da
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microestrutura na condição "threshold" para não propagação não é bem compreendida.

Autores têm concluído que o limite de resistência da microestrutura bifásica pode ser

descrito como a tensão crítica requerida para nuclear trincas na ferrita e propagar para

segunda fase martensita. Esta conclusão é baseada na observação microscópica de que

a propagação de trinca de fadiga contida na matriz ferrítica foi impedida pela fase

martensita [48].

Wan verificou que a nucleação da trinca de fadiga de baixo ciclo em uma

microestrutura bifásica, obtida por recozimento intercrítico (RI), situa­se na interface

ferrita­martensita. Sugere como causa a formação de células de discordâncias na ferrita

e seu endurecimento por saturação, ocasionando deformações plásticas não

homogêneas que podem ser desenvolvidas na forma de bandas de deslizamento. Esta

deformação plástica será sempre restrita pelas partículas dispersas de martensita e irá

acumular na interface ferrita­martensita [49].

Estudos têm demonstrado [32] que o aço Fe­2 Si­0,1 C apresenta valores de

AK, para as microestruturas FEM (Fernita Envolvendo a Martensita) e MEF

(Martensita  Envolvendo a Ferrita), iguais a 17, ]MPaVm e 19,5 MPaym,

respectivamente. Neste material, a trinca se propagou mais rapidamente na

microestrutura martensita envolvendo a ferrita, que apresentou maior valor da

constante "n" da equação de Paris. O modo de fratura observada foi a transgranular,

com igual preferência para fase ferrita e martensita, no entanto, para a microestrutura

grosseira ferrita envolvendo a martensita, a propagação da trinca sofreu desvios, sendo

preferencialmente ocorrida nas interfaces ferrita / ferrita e ferrita / martensita [32].
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Nos estudos de McEvily [50], para o aço AISI ­ SAE 1018, para a

microestrutura MEF, não houve preferência na propagação da trinca entre as fases

fernita e martensita, no entanto, para a microestrutura FEM, com variação de AK entre

11 e 21,5 MPa (m)* teve preferência pela ferrita, podendo penetrar na martensita

obtendo uma superfície de fratura plana. Para variação de AK entre 21,5 e 40

MPa (m)? a trinca tende a permanecer na ferrita, desviando da martensita, resultando

em uma superfície de fratura tortuosa.

Considerando o recozimento intercrítico para os aços 1010, 1020 e 1035,

verificou­se que com o aumento da porcentagem de carbono na martensita ou com o

aumento da fração volumétrica da martensita, há uma diminuição no valor do AK,,

ocorrendo um aumento no valor de da/dN, para o mesmo nível de AK, conforme

figuras 2.18 e 2.19 [51].
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Figura 2.18 ­ Taxa de crescimento de trinca na estrutura bifásica contendo

diferentes porcentagens de carbono na martensita.
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Figura 2.19 ­ Taxa de crescimento de trinca na estrutura bifásica contendo

diferentes frações volumétricas de martensita.

Verificou­se que a trinca de fadiga nestes materiais, com recozimento

intercrítico (RI), tende a propagar­se através dos grãos de ferrita com alta banda de

deformação, desde que a deformação cíclica seja concentrada na fase ferrítica. Com o

aumento da fração volumétrica da martensita ou da porcentagem de carbono na

martensita, a efetiva capacidade para deformação plástica na ferrita diminui, visto que

o retraimento pelo aumento da martensita, e a porcentagem de ilhas de martensita

unindo a deformação plástica aumenta. Além disso, a capacidade para deformação

plástica da martensita com alta porcentagem de carbono é baixa, e a falha frágil pode

facilmente ocorrer, assim como a propagação da trinca por fadiga através da

martensita [51].
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A variação da intensidade de tensão na ponta da trinca expressada em termos

de taxa (com e sem partícula na frente da trinca), foi examinada por Padkin, Bereton e

Plumbridge, conforme uma função de distância e ângulo de inclinação " O " entre a

ponta da trinca e a partícula. Para uma partícula sobre a linha (6 = O ) pequena variação

na intensidade de tensão é visível até que a trinca esteja dentro de aproximadamente a

distância de “ 4d ” desde o centro da partícula, onde " d " é o raio da partícula,

conforme figura 2.20. Mais próximo do que esta distância, o valor da intensidade de

tensão varia rapidamente, aumentando conforme aproximação da partícula mole e

diminuindo perto de partícula dura. Isto sugere que partículas duras devem retardar e

desviar o crescimento da trinca por fadiga, enquanto partículas moles devem acelerar e

atrair trincas adjacentes [52].

Lit |ttit1|
d
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Figura 2.20 ­ Esquema da partícula na frente da trinca em uma chapa submetida a

tensão [52],
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A extensão da trinca é geralmente considerada ser impelida pela presença de

uma "força motriz" oposta a resistência da microestrutura, sendo esta "força motriz"

caracterizada pelo parâmetro intensidade de tensão "K,", que descreve a tensão

predominante e o campo de deformação na ponta da trinca. Assim é sabido que a

resistência ou restrição do crescimento da trinca é conseguido pelo aumento da

resistência microestrutural, pelo espaçamento de partículas grosseiras etc. O processo

de proteção na ponta da trinca é importante para ciclo com baixo carregamento, assim

como o desvio e fechamento da "trinca de cunha", formação de vazio e o fenômeno de

declive entre as superfícies da trinca. O mecanismo de fechamento pode envolver o

efeito cunha de corrosão de fragmentos, superficie de fratura áspera, fluído

pressurizado e a presença da plasticidade cíclica no caminho da trinca. Visto que a

proteção atua primeiramente no caminho da trinca, uma implicação direta é o tamanho

da trinca, onde a força motriz aumenta com seu crescimento. A mais eficiente proteção

na propagação de trinca longa em estrutura bifásica foi conseguida pela "tortuosidade”"

na propagação da trinca, com preferência da fase ferrita [53].

Em testes com tensões cíclicas, verificou­se que no aço bifásico com matriz

ferritica, a ferrita endurece em tração e compressão, ao passo que quando a matriz é

martensítica, a ferrita endurece ligeiramente em tração, mas amolece em

compressão [41].

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



CAPÍTULO III ­ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 ­ MATERIAL

O material fornecido pela FNV ­ Veículos e Equipamentos S/A foi o aço

ABNTIO010 acalmado ao alumínio, laminado a quente na forma de chapa com 7,00 mm

de espessura, cortado com tesoura mecânica no sentido de laminação nas dimensões

290,00 x 71.00 mm.

A análise química do material como recebido foi realizado na Confab Tubos

S/A, cujos resultados estão apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 ­ Composição química (% em peso) em aço ABNTI010AA

C Mn P Ni V Si Al

0,080 0,850 0,019

TR: Traço Residual

3.2 ­ TRANSFORMAÇÃO DE FASE

Para facilitar a determinação da temperatura de tratamento térmico intercrítico

(TD ­ Têmpera em Degrau) na qual a resistência mecânica fosse maximizada,

determinou através da análise térmica diferencial o início e o final da transformação de
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fase no resfriamento, para o aço em estudo. O ensaio foi realizado no INPE/LCP, com

o equipamento "SETARAM" modelo TG­DTAS92­16. A atmosfera utilizada foi a de

argônio, e o padrão de referência foi a alumina. A quantidade de amostra do aço

ABNTIO10AA, em limalha, foi de 146,415 mg. A velocidade de resfriamento entre as

temperaturas de 1000ºC até 600ºC foi de 1,2ºC/min, e os resultados obtidos foram de

894ºC para o início da transformação de fase (linha Ar3 do diagrama ferro carbono) e

de 736ºC para o final da transformação (linha Ar; do diagrama ferro carbono). A figura

3.1 demonstra essas temperaturas.
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Figura 3.1 ­ Gráfico da análise térmica diferencial na descida.
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3.3 ­ TRATAMENTO TÉRMICO

Os tratamentos térmicos foram realizados na Embraer­Divisão de

Equipamentos (EDE), sendo que os equipamentos utilizados foram o foro elétrico

automático IPSEM ­ modelo T4­E, com atmosfera controlada (Nitrogênio + 0,10% CO) e

forno para banho de sal tipo TO70/130­ 950ºC com sal Durferrit ­ GSS40/R2.

Todos corpos de prova foram inicialmente normalizados em uma única

fornada, no forno de atmosfera controlada, aquecendo­se até a temperatura de 950ºC e

permanecendo por 90 minutos nesta temperatura. Fez­se resfriamento ao ar calmo.

Para a realização da têmpera intercrítica, conforme a figura 3.2, os corpos de

provas foram divididos em seis lotes, e cada um tratados nas seguintes temperaturas:

750, 800, 850, 860, 875, 890ºC. O tratamento térmico intercrítico seguiu a sequência

descrita abaixo:

a) Aquecimento até a temperatura de 950ºC por 15 minutos em forno de

atmosfera controlada, em seguida

b) Colocar os corpos de provas no banho de sal neutro em uma das

temperaturas intercríticas já citadas, com tempo de permanência de 40

minutos

c) Têmpera em água gelada (3ºC)
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TEMPO Imin)

Figura 3.2 ­ Esquema do tratamento térmico

3.4 ­ ANÁLISE METALOGRÁFICA E MICRODUREZA

Para cada condição de tratamento térmico, normalização e têmpera intercrítica,

foi retirada uma amostra no sentido longitudinal e transversal de laminação. A fração

volumétrica da martensita foi determinada pela técnica da contagem de pontos, no

mínimo 10 medidas, utilizando microscópio Neophot 21 e grade com 99 pontos. As

medidas de microdureza Vickers foram realizadas com carga de 15 gramas, tempo de

15 segundos e aumento de 400 vezes, em um equipamento de fabricação japonesa

(Micro Hardness Tester­Shimadzu) modelo M.

3.5 ­ ENSAIO DE TRAÇÃO

O ensaio de tração foi realizado na Embraer­EDE, na máquina WOLPERT tipo

20TUZ 750.
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As dimensões do corpo de prova seguiram a norma ASTM­E8­90a, conforme

figura 3.3. Foram realizados três ensaios para cada temperatura intercrítica e para

condição normalizada. A tensão de escoamento foi determinada pelo método "off­set".

+12,707=0,25

Figura 3.3 ­ Corpo de prova de tração

3.6 ­ ENSAIO DE PROPAGAÇÃO DE TRINCA

Os ensaios de fadiga (propagação de trinca) foram realizados no laboratório de

estruturas do Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA). Os parâmetros de fadiga

estão definidos no item 3.6.3.

3.6.1 ­ MÁQUINA DE FADIGA

O equipamento utilizado foi uma máquina AMSLER modelo 190HFP422, com

capacidade para 10 ton £. O princípio de funcionamento é o da ressonância magnética,
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na qual a frequência de ensaio coincide com a frequência natural dos elementos

oscilantes.

A frequência de ensaio dependerá do tamanho e rigidez elástica do corpo de prova,

bem como do peso das massas oscilantes. Para variar a frequência de ensaio basta

variar o peso da massa oscilante através da remoção ou colocação de discos de pesos,

conforme figura 3.4.

A frequência utilizada nos ensaios foi de 155+3Hz. A leitura do comprimento

de trinca no ensaio de fadiga foi feita com auxílio de um microscópio de bancada com

nônio, aumento de sete vezes e precisão de 0,01 mm. O microscópio é de fabricação

inglesa (The Precision Tool & Instrument Co. Ltda.), modelo 2158.

Para que a leitura do comprimento de trinca fosse realizada sem a necessidade

de alterar o andamento normal do ensaio, como por exemplo diminuição momentânea

da frequência, foi utilizado luz estroboscópica, fabricação americana (General Radio

Company) modelo 1538­A. O corpo de prova teve as superfícies de leitura preparadas

com lixamento até a granulação 600. Isto feito, mais a utilização de líquido penetrante

vermelho (Magnatech­VS32) facilitou sobremaneira a leitura do comprimento da
e

trinca, pois possibilitou maior nitidez.
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Figura 3.4 ­ Esquema da máquina de fadiga
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3.6.2 ­ CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE PROPAGAÇÃO DE TRINCA

O corpo de prova utilizado seguiu a norma ASTM­E 647­88a nas dimensões

da figura 3.5, com entalhe central (feito com serra de joalheiro) perpendicular ao

sentido de laminação.

Figura 3.5­ Corpo de prova para ensaio de propagação de trinca.

3.6.3 PARÂMETROS DE ENSAIO

Os ensaios de fadiga (propagação de trinca) realizados foram sob o

carregamento de "tração­tração", com amplitude de tensão constante e igual a 42MPa,

sendo realizado em três razões de carga (0,20 ; 0,33 e 0,50). Estes parâmetros foram

adotados para as quatro condições bifásicas. Na tabela 3.2 tem­se os valores dos

parâmetros de ensaio.
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Tabela 3.2 ­ Parâmetros de ensaio

CARGA

[KN]

SImax

( MPa)

15,00+ 10,00 52,52

20,00 + 10,00 63,03

30,00 + 10,00 84,03
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CAPÍTULO IV ­ RESULTADOS E ANÁLISES

4.1 ­ MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECÂNICAS

As microestruturas obtidas com a normalização e os tratamentos térmicos

intercríticos podem ser vistas nas figuras 4.1 a 4.7. O número do tamanho do grão

obtido com a normalização, segundo o padrão de comparação da ASTM foi 8, ou seja,

para um aumento de 100 vezes o número de grãos por polegada quadrada deve ser

superior a 96. Para os tratamentos térmicos intercríticos realizados, têmpera em degrau

(TD), a ferrita (regiões claras da fotografia) envolve a martensita (regiões escuras da

fotografia), como pode ser visto nas figuras 4.2 a 4.7.

Na tabela 4.1 tem­se os parâmetros microestruturais e propriedades mecânicas

em função da temperatura de têmpera intercrítica.

Tabela 4.1 ­ Parâmetros microestruturais e propriedades mecânicas

MARTENSITA FERRITA

% Vol. |Micro Hvl % Vol. |Micro Hv

91,65

124,57

125,02

154,70

161,61

168,01

165,19
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Figura 4.1 ­ Micrografia ótica do aço normalizado (nital 3% ­ 100x)
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LONGITUDINAL

Figura 4.3 ­ Micrografia ótica do aço temperado a 800ºC (nital 3% ­ 500x)
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Figura 4.4 ­ Micrografia ótica do aço temperado a 850ºC (nital 3% ­ 500x)
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Figura 4.5 ­ Micrografia ótica do aço temperado a 860ºC (nital 3% ­ 500x)
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Figura 4.6 ­ Micrografia ótica do aço temperado a 875ºC (nital 3% ­ 500x)
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Figura 4.7 ­ Micrografia ótica do aço temperado a 890ºC (nital 3% ­ 500x)
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e...

Pode­se verificar na tabela 4.1 que'na temperatura de tratamento térmico

intercrítico a 850ºC, tem­se o maior valor de resistência a tração e o menor

alongamento total. É interessante notar que apesar do aço ter aumentado sua resistência

a tração, não houve grande queda no valor da extricção comparando com a condição

normalizado.

Na figura 4.8, verifica­se que com o aumento da temperatura de têmpera,

aumenta­se a porcentagem da fração volumétrica da martensita, no entanto, sua dureza

diminui.
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Figura 4.8 ­ Gráfico da microdureza da martensita (Hv) e fração volumétrica da

martensita (%Vm) em função da temperatura de têmpera.
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Na figura 4.9, verifica­se que com o aumento da fração volumétrica da

martensita, há também um aumento no limite de resistência a tração até a temperatura

de 850ºC, ocorrendo uma queda após essa temperatura. Para a microestrutura bifásica

obtida por Baptista [26], martensita envolvendo a ferrita, os resultados obtidos (Tabela

­ 4,2) demonstram que a tensão de escoamento e tensão máxima foram maiores quando

comparados com os resultados da tabela 4.1 para as temperaturas de 750 e 800 ºC , e

menor para a temperatura de 850 ºC .
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Figura 4,9 ­ Gráfico da fração volumétrica da martensita (%Vm) e resistência a tração

( 5º) em função da temperatura de têmpera.
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Tabela 4.2 ­ Valores médios das propriedades mecânicas ( MEF ) [26]

T [ºC] oe [MPa] o: [MPa]

750 387 593

800 400 615

850 364 547

Ao comparar a resistência a tração e a microdureza da martensita com a

temperatura de tratamento térmico intercrítico, como mostrado na figura 4.10, verifica­

se que para o maior valor da resistência, tem­se a menor dureza.
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Figura 4.10 ­ Gráfico da resistência a tração ( o; ) e microdureza da martensita ( Hv )

em função da temperatura de têmpera.
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4.2 ­ RESULTADOS DO ENSAIO DE PROPAGAÇÃO DE TRINCA

Nos ensaios de fadiga realizados, uma vez estabelecidos os parâmetros de

ensaio conforme tabela 3.2, obteve­se dados referente ao tamanho da trinca em função

do número de ciclos.

No modelo proposto por Paris, equação 2.25, onde as constantes do material,

"PC“ e “n“, são determinadas através da regressão linear em termos de logaritmo da

taxa de propagação em função do logaritmo da amplitude do fator intensidade de

tensão.Para que haja uma caracterização completa do ciclo do carregamento, faz­se

necessário definir no mínimo duas variáveis [54], como por exemplo Omáx & Omin­

Mesmo mantendo a amplitude constante, pode­se ter variações no valor da

carga máxima e da carga mínima (tabela 3.2). Isto resulta em uma variação

significativa dos parâmetros “C “ e “n“, que reflete tendências contrárias, ou seja, o

aumento de “ C “, que corresponde a taxa maior é acompanhado pela diminuição de “ n

“ que corresponde a taxa menor [54].

Com a utilização do “software” RPCAP 1.06 / 2.06 / 3.06 e RPCAP 4.06,

que determina parâmetros de regressão ( constantes do material ) [54], considerando

todos os dados experimentais indepente do carregamento e da condição de tratamento

térmico intercrítico obtendo um único valor para a constante “ b “, analizou­se o

comportamento da resistência do material quanto a propagação da trinca através da

variação do parâmetro “C,” ,que depende da temperatura de tratamento térmico e da

razão “R“. Assim, quanto maior o valor da constante “ C; “, maior será a taxa de

propagação da trinca, como pode ser visto na equação 4.1. O mesmo método aplica­se
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para a equação biparamétrica (equação 4.2), onde “B“ e “b“ são constantes gerais para

todos materiais; Cy, depende apenas da temperatura do tratamento térmico e independe

de “R”.

(da/dN)=C,.Kms

(da/dN)=C).Kna. (1­R)º

Nas figuras 4.11 a 4.22, tem­se traçadas as curvas teóricas e experimentais do

tamanho da trinca pelo número de ciclos. À curva individual ( que aparece pontilhada )

é traçada considerando nos cálculos das constantes “ C, “ e “b*“ os dados

experimentais separadamente para cada condição de têmpera e do carregamento. À

curva geral ( que aparece com linha cheia ) é traçada considerando nos cálculos de “ C,

“ e “b“ dados experimentais para todas as condições de têmpera.
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Figura 4.11 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para

Pontos experimentais N
Curva individual

Curva geral

.6 11.9 15.3 18.7 22.0 25.4 28.8 32.2

T=750ºC e R=0,20.
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Figura 4,12 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para

T=750ºC e R=0,33.
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Curva geral

11.4 14,6 17.8 21.1 24.3 27.5 30.7 33.9 37.1 40.3
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Figura 4.13 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para
T=750ºC e R=0,50.
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Figura 4.14­Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para
T=800ºC e R=0,20.
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Figura 4.15 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para
T=800ºC e R=0,33.
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Figura 4.16 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos ( N), para
T=800ºC e R=0,50.
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Figura 4.17­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para
T=850ºC e R=0,20.
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Figura 4.18 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos ( N), para
T=850ºC e R=0,33.
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Figura 4.19­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para

Curva geral
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Figura 4.20 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos ( N), para

T=875"C e R=0,20.
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Figura 4.21 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para
T=875"C e R=0,33.
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Figura 4.22 ­ Tamanho da trinca (a) em função do número de ciclos (N), para
T=875"C e R=0,50.
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Na tabela 4.3 estão os valores das constantes “ C, “ , “ b“ e do erro relativo.

Verifica­se que o erro relativo individual ( E; ) não foi superior a 1,93 % e o erro

geral ( Er, ) não foi superior a 7,60 %. Estes erros foram calculados utilizando o último

ponto da curva experimental e teórica, podendo ser considerado de pequena magnitude,

pois para a curva teórica da figura 5.20 ( a de maior erro ), para 3.354.200 ciclos tem­

se uma diferença de 1,70 mm na previsão do tamanho de trinca, num comprimento real

de 22,35 mm. E importante notar que a curva está sendo conservativa, ou seja, a favor

da segurança.

Tabela 4.3 ­ Valores das constantes de regressão “ Cy “ e “b“

b=1,41

T(*C) Cig Ez (%) ' Ci

4,17E­11 1,32 7,51E­11

3,39E­11 9,33E­11

2,04E­11 3,18E­11

4,22E­11 5,67E­11

3,19E­11 1,08E­10

2,01E­11 8,20E­11

4,30E­11 9,35E­11

3,98E­11 2,82E­11

2,26E­11 5,73E­11

5,56E­11 4,23E­11

3,29E­11 9,69E­11

3,16E­11 4,89E­11
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Na figura 4.23, verifica­se que com o crescimento de “R“ o valor da constante

“ Ci; ” que é único parâmetro individual que caracterisa a resistência do material à

propagação de trinca por fadiga, decresce, ou seja, quanto maior a razão de carga,

menor a taxa de propagação da trinca.

|
720 760 800 840

TEMPERATURA (ºC)

Figura 4.23 ­ Gráfico do parâmetro geral de regressão ( Ci, ) em função da

temperatura de têmpera.

Na figura 4.24, verifica­se que o menor valor da constante “ Ci, “ é para a

temperatura de têmpera igual a 800 ºC, e após essa temperatura a resistência quanto a
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propagação de trinca diminui, ou seja, aumentando a temperatura tem­se maior taxa de

propagação da trinca.

Os resultados obtidos por Baptista [26], que utilizou outra rota de tratamento

térmico intecrítico obtendo a microestrutura martensita envolvendo a ferrita ( MEF ),

para a maior resistência a tração, obteve o pior desempenho na resistência a

propagação da trinca por fadiga.

, T=750"C

T = 800"C
A— :— T=850 C

M—— T=875"C

| |
0.30 0.40

RAZÃO DE CARGA (R)

Figura 4.24 ­ Gráfico do parâmetro geral de regressão ( Ci, ) em função da

razão de carga.
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Utilizando a equação biparamétrica 4.2, através do programa RPCAP 4.06,

podemos fazer a comparação entre as duas microestruturas, FEM e MEF [26],

considerando simultaneamente os dados das duas morfologias, como é visto na figura

4,25. Na tabela 4.4 tem­se os valores da constante “ C, . Verifica­se que a morfologia

FEM tem maior resistência quanto a propagação de trinca por fadiga.

Tabela 4.4 ­ Valores de “ C, “ para a equação biparamétrica.

b=1,50 B =1,90

G

T=(C) FEM MEF

750 5,18E­11 6,94E­11

800 5,12E­11 7,37E­11

850 5.76E­11 6,73E­11

SS Left

800

TEMPERATURA (ºC )
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CAPÍTULO V ­ CONCLUSÕES

1­ A temperatura de tratamento térmico intercrítico de 850 ºC foi a que obteve

maior resistência à tração.

2 ­ O pior desempenho na resistência quanto à propagação de trinca por fadiga,

foi obtido nas temperaturas de tratamentos térmicos intercríticos iguais a 875 e

850 ºC. Para resistência à tração maximizada não se obtém a máxima resistência à

fadiga.

3 ­ Para a temperatura de tratamento térmico intercrítico de 800 %, tem­se o

melhor desempenho quanto a taxa de propagação de trinca por fadiga.

4 ­ Para a razão de carga ( R ) igual a 0.20, houve maior taxa de propagação de

trinca por fadiga e para a razão igual a 0,50 a menor taxa.

S ­ À microestrutura FEM ( obtida pela têmpera em degrau ­ TD ) tem melhor

desempenho quanto a resistência à propagação de trinca por fadiga quando comparada

com a microestrutura MEF ( obtida pelo recozimento intercrítico ­ RI ).

6 ­ Independente da microestrutura obtida, se FEM ou MEF, quando se tem a

resistência mecânica maximizada, não se obtém a máxima resistência à fadiga.

7 ­ Aumentando­se a temperatura de têmpera intercrítica a partir de 800 ºC,

aumenta­se também a taxa de propagação de trinca , ou seja, diminui a resistência

quanto a sua propagação.
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CAPÍTULO VI ­ SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 ­ Estudar a influência do carregamento variável, com picos e/ou blocos de

sobrecargas na propagação da trinca por fadiga em microestrutura bifásica obtida por

têmpera em degrau no aço ABNT 1010AA.

2 ­ Estudar o efeito do encruamento (ou conformação mecânica) na propagação da

trinca por fadiga em microestrutura bifásica obtida por têmpera em degrau no aço ABNT

1010AA.

3 ­ Estudar o efeito do revenimento e da zona termicamente afetada, na

propagação da trinca por fadiga em microestrutura bifásica obtida por têmpera em degrau

no aço ABNT 1010AA.
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