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RESUMO

Este estudo apresenta uma abordagem para a avaliagcdo do comportamento de um
ferro fundido branco de alto cromo e um acgo ferramenta AISI D2 submetido a ciclos
térmicos. Para a realizacdo do estudo foi desenvolvido um procedimento para
ensaios de fadiga térmica submetidos a ndmeros de ciclos variados, usando para
aguecimento um sistema indutivo e para resfriamento um tanque de agua. Devido a
complexidade dos fenbmenos envolvidos, um modelo de elementos finitos foi
elaborado para a solucdo do campo de temperaturas e tensdes superficiais
atuantes. O controle da tensdo superficial atuante foi realizado por meio da
mudanca de geometria do corpo de prova, sendo esta geometria resultante de teste
por simulacdo computacional. Os corpos de prova foram caracterizados quando a
sua microdureza e fracdo volumétrica de carbonetos antes do ensaio e apds ensaio
foram caracterizados quanto a sua microdureza, niumero e profundidade das trincas.
O regime de propagacdo durante os primeiros 50 ciclos foi controlado por
mecanismo de fadiga de baixo ciclo, exibindo as maiores velocidade de propagacao
das trincas e o regime de propagacdo depois dos 50 ciclos foram controlados por
mecanismos de fadiga de alto ciclo. A nucleagcdo das trincas ocorreu
predominantemente pela interface matriz/carboneto e pelo préprio carboneto, sendo
a propagacdo das trincas predominantemente pela interconexdo de carbonetos
fraturados na superficie do material e predominantemente na interface matriz
carboneto em camadas mais profundas do corpo de prova. Os resultados obtidos
mostraram uma boa correlacé@o entre o ensaio e 0 modelo numérico, permitindo uma
maior confiabilidade para execucdo do modelo mecanico subsequente. Baseado nos
resultados foi possivel propor uma metodologia para a avaliacdo de ambos materiais
submetidos a ciclos térmicos.

Palavras chave: Ciclagem térmica, ferro fundido branco de alto cromo, ago
ferramenta AISI D2



ABSTRACT

This study presents an approach to evaluate the behavior of high chromium white
cast iron and AISI D2 tool steel submitted at thermal cycles. It was developed a
procedure for a thermal fatigue test in different times of cycles were done, using
induced heating and water cooling. Due to the complexity of the phenomena
involved, a FEM study was performed for solving the temperatures and superficial
stresses fields. The control of superficial stress was done by changing the geometry
of the test specimens, what was defined by computational simulation. The test
specimens were evaluated the microstructure, microhardness and carbides contends
before the test. After the test were evaluated microhardness, amount and depth of
thermal fatigue cracks. The propagation during the earlier cycles was defined by
mechanics of low cycle instead of after 100 cycles that was defined by mechanics of
high cycle fatigue. This mechanics was observed by crack velocity analyses in both
periods. The nucleation of thermal fatigue cracks initiate mostly at the matrix/carbide
interface or at the carbide itself, being the cracks propagation was mainly by the
interconnection of fractured carbides at surface and mainly at the interface
matrix/carbide in the inner layer of the specimens test. The results obtained showed
an adherence between the test and the numerical model, allowed a greater reliability
to the subsequent mechanical model. Based on the results was possible propose a
methodology for evaluation of both materials subjected a thermal cycles

Keywords: Thermal cycling, high chromium white cast iron, AISI D2 tool steel
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1. INTRODUCAO

O ser humano tem utilizado o efeito das cargas térmicas desde o periodo pré-
historico, onde o aguecimento de pedras em fogo seguido de um resfriamento em
dgua resultava na fratura das mesmas, possibilitando assim a fabricacdo de
utensilios rudimentares. Todavia, 0s primeiros estudos realizados sobre os efeitos
térmicos datam de 1838, quando J. Duhamel® publicou equacdes que previam as
tensdes térmicas resultantes de um aquecimento nao uniforme. Em 1894,
Winkelmann e Schott @ investigaram o efeito das tensdes térmicas na fratura de
vidros submetidos a choques térmicos.

A fadiga térmica ocorre em equipamentos submetidos a ciclos bruscos de
aguecimento e resfriamento, como em cilindros de laminacdo, moldes para injecéo,
tubulacdes de trocadores calor de termonucleares e termoelétricas, motores a
diesel, turbina a gas entre outros. Este mecanismo de degradacdo gradualmente
reduz a vida util dos componentes, alterando suas propriedades e induzindo a
nucleacédo e propagacao das trincas.

A fadiga térmica, assim como a fadiga mecanica, € o processo de mudanca
localizada, permanente e progressiva na estrutura do material submetido a
flutuacbes de tensdes, que podem culminar em trincas ou em uma fratura
catastrofica depois de um determinado numero de ciclos.

A falha por fadiga térmica corresponde a um problema comum, que pode
afetar a eficiéncia dos equipamentos, freqiéncia de manutencdes, produtividade e
custos operacionais, relacionados com méao de obra e pecas de reposi¢cdo. Estas
ocorréncias contribuem, em Ultima analise, para um aumento dos custos de
producdo ou em uma reducdo da margem de lucro.

Alguns trabalhos mostraram que ligas ferrosas derivadas de acos ferramenta,
apresentaram melhor comportamento frente a fadiga térmica quando comparado ao
desempenho dos ferros fundidos brancos de alto cromo, devido a elevada dureza da
matriz e a morfologia/distribuicéo dos carbonetos primarios ©.

Tendo em vista que falhas por fadiga térmica geram incidentes com
consequéncias econbmicas elevadas, propde-se o0 desenvolvimento de uma
metodologia para ensaio de materiais submetidos a ciclos térmicos. A escolha de
dois materiais com diferentes frac6es e morfologia de carbonetos permitira o estudo
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da metodologia adotada e do comportamento dos dois materiais. Para tal foi
escolhido para ensaio um ferro fundido branco alto cromo hipoeutético e um ago
ferramenta tipo AISI D2.

Os ferros fundidos brancos séo ligas do sistema Fe-C-Si, que contem baixos
teores de Si e que apresentam o carbono quase que inteiramente na forma de Fe3C,
formando um constituinte com a austenita, denominado ledeburita. No caso dos
ferros fundidos brancos de alto a relacdo entre o cromo e o carbono define a fragédo
volumétrica de carbonetos e também a sua morfologia. Teores abaixo de 9% de
cromo promovem a formacéo de M3C (Kc), teores acima promovem a formacao de
M-C3 (K2) e M23Cs (K;) para teores crescentes, onde M representa os elementos
ferro e cromo, em propor¢des variando de acordo com a relacdo cromo/carbono da
liga(4).

A maioria das ligas comerciais é baseada em composi¢cdes contendo entre 12
e 30% em massa de Cr e 1% a 3,6% em massa de C, mais adicbes de elementos
como Mo, Ni e Cu(5).

O aco ferramenta AISI D2 é considerado um aco ferramenta para trabalho a
frio de alto cromo e alto carbono, com teores que variam entre 11,0 a 12,0% em
massa de Cre 1,4 e 1,6% em massa de C, mais adi¢cdes dos elementos Mo e V da
ordem de 1,0%. Devido aos altos valores de carbono e cromo a sequéncia de
solidificacdo do aco ferramenta tipo D2 € muito semelhante a de um ferro fundido
branco hipoeutético, assim como sua estrutura final composta por dendritas de
austenita pro-eutética e um composto eutético (austenita + M;C3)(6).

O desenvolvimento do trabalho dar-se-a em duas linhas de acéo, para
estudar o comportamento dessas ligas quando submetidos a ciclos térmicos. Séo

elas:

i. Desenvolvimento de um modelo matematico computacional para o calculo
das tensdes geradas durante os ciclos térmicos, pelo método dos elementos
finitos, utilizando para a andlise térmica e andlise mecanica o software
SOLIDWORKS versao 2011, para a digitalizagdo da peca e SIMULATION
para a analise por elementos finitos. Neste item foi estudado o efeito da
geometria do corpo de prova nas macro tensdes resultantes do ciclo térmico.

i. Avaliacdo do comportamento das ligas sob ciclagem térmica, cujos

parametros de ensaio sdo resultantes da simulacdo computacional, onde
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foram definidas as combinagcbes de geometrias que gerassem diferentes
magnitudes de tensao no corpo de prova. Os ensaios serdo conduzidos em
um equipamento especifico disponivel no Laboratério de Fundicdo da

Divisdo de Metalurgia do IPT.

A criacdo de um modelo computacional permitird a realizacdo de uma
abordagem diferente ao fendmeno de fadiga térmica, uma vez que sera possivel
correlacionar a macro tensdo calculada computacionalmente com as diversas

aplicacOes possiveis para as ligas em estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.FADIGA TERMICA

A fadiga térmica é caracterizada como um tipo de falha que ocorre quando
existe uma variacdo ciclica de temperatura. Os danos por fadiga térmica surgem
devido a esforgos internos proporcionados pela anisotropia da expansao térmica e
pela presenca de outras fases com propriedades bem distintas da matriz.

Segundo Zuchowski o processo de origem e crescimento do dano por fadiga
térmica é decorrente de mudangas peridédicas de temperatura ou multiplas
mudancas ciclicas, que provocam uma variacdo da energia interna, produzindo
alteracdes na geometria e nas propriedades fisicas do material®.

Se a fadiga for originada devido a cargas térmicas resultantes de restricdes
internas, o carregamento € denominado fadiga térmica. Se as cargas surgirem
devido a restricbes externas ou forcas, entdo o termo fadiga termomecanica é
usado.

Tipicamente as cargas térmicas sdo geradas devido ao rapido aquecimento
ou resfriamento da superficie do componente. As cargas térmicas oriundas dessa
situacdo causam um perfil de tensdo que apresenta seu maximo na superficie e tem
sua intensidade gradualmente reduzida em direcdo ao centro do componente,

esquematicamente apresentada na Figura 1.

£ s — — Perfil tipico de deformac&o durante o aquecimento
1 e Perfil tipico de deformacgéo durante o resfriamento
Ae ! — Perfil tipico de deformacgéo durante todo o ciclo
|
".
4
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I'\.
I".
'
(A _
L\ —
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P - - X
--___.-
Superficie

Figura 1- Distribuicdo tipica de deformacgdo (¢) em funcdo da profundidade x

causada pelas cargas oriundas de um ciclo térmico.
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Os principais fatores que influenciam a propagacdo das trincas provocadas
por fadiga térmica sdo variacdes térmicas e sua amplitude, frequéncia de
carregamento, sinergismo com o meio ambiente (reacdes de oxidac&o), ductilidade,
tamanho de grao, resisténcia a fluéncia viscosa, combinacdo com outros esforcos e
acabamento superficial®.

Na Figura 2 é possivel observar o aspecto geral corpo de prova simulando

uma tubulacdo que sofreu danos por fadiga térmica.

] 24 6. 6 “ GEI: & 2 e & -.m....NOZm; P ‘ Ve b & . |
Figura 2- Dano em corpo de prova simulando uma tubulagcdo submetida a ciclos

térmicos, revelados por teste de liquido penetrante ©.

2.1.1 Propriedades fisicas e mecanicas que afetam a

resisténcia a fadiga térmica

De acordo com a literatura ‘9 ) 2 o5 principais critérios para selecéo de

materiais em componentes submetidos a fadiga térmica, séo:

i.  Maxima condutividade térmica;

ii.  Menor coeficiente de expanséo térmica, reduzindo assim a deformacao;
iii.  Maior médulo de elasticidade a quente;
iv.  Maior ductilidade.

Na pratica de selecdo de materiais para coquilha a resisténcia a fadiga

térmica do material é proporcional a Equacéo 1. Na

Tabela 1 sdo apresentados alguns materiais utilizados em coquilha*®
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Resisténcia a fadiga térmica « Fo

k-

Equacéo 1

Tabela 1- Materiais utilizados para aplicacdo como coquilha.
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Ligas a (KY) | E(GPa) | K(W/mK) E-a/K
Cu-Ag 1,69-10° 115 346 5,62:10°
Cupro-Cromo 1,71-10° 115 315 6,24-10°
Latdo (Cuzn40) | 2 20.10° 105 83,9 2,61-10”
Al-Cu 2.30-10° 72 115 1,18-10”
Ago CK45 1,12.10° 210 50,7 4,64-10°

2.1.1.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica pode ser traduzida como a capacidade de um
material em conduzir calor. Sendo equivalente a quantidade de calor transmitida
através de uma distancia, em uma dire¢do normal a superficie, devido a uma
variacdo de temperatura, sob condicdbes de regime permanente quando a
transferéncia de calor depende apenas da variacdo de temperatura™®.

Do exposto, conclui-se que elevada condutividade térmica reduzira os efeitos
da fadiga térmica, devido ao menor gradiente de temperatura entre a superficie e o

centro do componente.

2.1.1.2 Coeficiente de expanséao térmica

O coeficiente de dilatacéo térmica linear é a taxa de variacdo dimensional de
um determinado material em funcédo da temperatura®™®. O coeficiente de expans&o
volumétrica é aproximadamente trés vezes maior que o coeficiente linear®

A combinacdo de gradiente de temperatura e coeficiente de expansao
determina a magnitude de tensdo da superficie. Inicialmente a deformacgdo da
superficie estara dentro das capacidades elasticas do material. Contudo, se a
combinagdo do gradiente de temperatura e dilatagdo térmica for suficientemente
alta, as tensdes desenvolvidas irdo exceder o limite eldstico do material. A

deformacédo plastica ir4 dar-se apos ter ocorrido inicialmente a deformacéo elastica
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7

correspondente. Portanto € aconselhdvel o uso de materiais com elevado limite

elastico e baixo coeficiente de dilatagéo térmica.

2.1.1.3 Médulo de elasticidade e resisténcia

O mddulo de elasticidade € a medida da rigidez do material, definida como a
razdo entre a tensdo e a deformacdo no regime elastico™. Um baixo médulo de
elasticidade resulta em uma pequena tensao para causar certa deformacéo plastica.

A maioria dos materiais ceramicos e alguns metais é susceptivel a falha
durante um choque térmico, fato este decorrente de um elevado moédulo de
elasticidade, combinado com coeficiente de expansado térmica relativamente alto,
baixa resisténcia e baixa condutividade térmica.

Uma importante questdo relacionada a resisténcia dos materiais submetidos a
fadiga térmica € a dureza a quente e a variagcdo de resisténcia em funcdo da
temperatura, onde as propriedades possuem um importante papel nos estagios de
nucleacao e propagacado das trincas. A perda dessa propriedade culminara em uma

reducao da vida sob fadiga térmica®®.

2.2.1 TensOes térmicas

As tensdes térmicas sdo resultantes da expansdo ou contracdo dimensional
inerentes ao aguecimento e resfriamento ou mesmo de gradientes térmicos que
possam existir ao longo do componente em estudo 7.

Se um corpo € homogéneo e isotropico, nenhuma tenséo térmica resulta da
expansao térmica. Entretanto, se tiver sua expansao restringida, por exemplo, por
um suporte rigido, tensdes térmicas consideraveis serdo desenvolvidas.

As tensfes geradas sdo proporcionais ao modulo de elasticidade do material
e a deformacéo elastica, igual ao produto da expanséo térmica pelo AT.

Para uma barra perfeitamente elastica, restrita somente em uma direcdo, as

tensdes térmicas podem ser obtidas por meio da Equacéo 2.

o = EaAT Equacéo 2
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Yoshimoto et al. “® mostrou que a maxima tensdo térmica que pode ser

desenvolvida durante um témpera, pode ser estimada segundo Equacéao 3.

Omax = 0,705 (EaAT) — 43,80 Equacéo 3

No aquecimento, as tensdes resultantes da restricdo sdo de compressao,
desde que o corpo tenda a se expandir contra o membro restritivo, j& no
resfriamento podem resultar tensdes semelhantes, mas de carater trativo.

Se uma chapa com comprimento e largura semelhantes e muito maiores que
a sua espessura, for aplicada uma restricdo a expansao na sua espessura, 0 mesmo

apresentara um estado plano de tensdes biaxial, segundo a Equacéao 4.

_ EeAT Equacéo 4
1-v

Em materiais que apresentam camadas com propriedades mecanicas
distintas, a camada com o maior coeficiente de expanséao térmica estara sob regime

de tracdo no resfriamento. Assim a Equac&o 4 pode ser escrita como”:

EAaAT x
g = 1“ Equacao 5
-V

Onde Aa é a diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica das

camadas.

Com base nas Equacdes 2, 3 e 4 é possivel observar que a tensédo é
desenvolvida a partir de uma variacdo instantanea de temperatura (AT), ou seja,
admite-se que nao existe gradiente de temperatura ao logo da espessura do
componente, 0 mesmo passa de uma temperatura para outra instantaneamente.

A teoria elementar sobre tenséo térmica é bem estabelecida® @9, A solucéo
analitica para as tensdes térmicas no regime elastico e plastico, em véarias
geometrias, encontra-se disponivel na literatura®. Por exemplo, a tensdo térmica
em um cilindro ou tubo com distribuicdo de temperatura radial pode ser obtida por

meio das Equacao 6 e Equacéo 7

o (r) = ==& [rz_rz’ " Trdr — f:} Trdr] Equacao 6

(1=-v)r? Llr2g—r? 11
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o.(r) = (wa [:;Jr_r:;l f:lo Trdr + f:l Trdr — Tr? ] Equacéo 7
Onde: o, € a tensao radial (MPa);

o; € a tensdo tangencial (MPa);

T(r) é a temperatura (K);

r € o raio (mm);

r; € 0 raio interno do tubo (mm);

19 € 0 raio externo do tubo (mm)

Se a deformacéo axial do cilindro € irrestrita, a tenséo axial 0, € dada por:

aE 2

1-V) Llr3g-r%;

o,(r)= f:lo Trdr — T] =0,+0, FEQuacaos

As equacdes supracitadas em termos quantitativos tém demonstrado certo
insucesso, visto que o0s parametros variam dinamicamente com a temperatura e
algumas vezes também com o tempo de exposicdo e com o numero de ciclos

térmicos.

2.3.1 Modelo semi-quantitativo para a predicao da vida sob fadiga
térmica
Malm e Norstron desenvolveram um modelo para a predicdo da vida sob

fadiga termica baseando-se no nmero de ciclos para a fratura (Ni) e na taxa de
propagacéao da trinca (g—g)(ﬂ)-

O desenvolvimento dos parametros para a predicdo da vida baseou-se nas

equacbes de Coffin-Manson para determinacdo do Nf (vide Equacdo 9) e de

da
Solomon para a determinacao do aN (vide Equacédo 10). Ambas as equacgbes sao

empregadas para o caso de fadiga de baixo ciclo, onde a deformacédo plastica &
maior do que a deformacdo elastica, se assemelhando aos casos de fadiga

térmica® 22(3),

ASprn =C Equacéo 9
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Em que Nf é o numero de ciclos até o inicio de um trinca, AP € a
amplitude de deformacéo plastica, n € o expoente de ductilidade a fadiga
(0<n>1) usualmente 0,5 e C é uma constante (0<C>1).

A amplitude de deformacdo pléstica, As?, pode ser obtida por meio de

medidas experimentais

.- 1 Equacéo 10
av P4 %

Em que a é o comprimento da trinca, N é o numero de ciclos, p e g sé@o
constantes positivas.

Para a criacdo do modelo utilizando a Equacédo 9 e a Equacao 10, algumas

premissas basicas foram estabelecidas

i.  Condicao de estado plano de tensdes, ou seja, o0 corpo € fixado e um plano e
livre para expandir em direcéo perpendicular a este;

ii. O material € isotropico e comporta-se com um solido elasto-plastico ideal, ou
seja, ndo existe endurecimento por deformacéo;

iii.  Na&o existe gradiente térmico ao longo da secdo da peca.

Considera-se um material submetido a essas premissas, sujeito a variacdes

ciclicas entre uma temperatura superior T; e uma temperatura inferior T,. A

expansao térmica total (¢;) em cada dire¢éo sera:

g = a(T, —Ty) Equacéo 11

Em que o valor do coeficiente de expansdo térmica na faixa de temperatura

de interesse € expresso por:

1 T2 x
a= f a(T)dT Equacao 12
TZ_Tl Ty

De acordo com a premissa (i), para cada direcdo a deformacao térmica total

(&) devera ser compensada por uma deformacéo elastica, (£,) e se necessario uma

deformacao plastica (&p), portanto para cada direcao do plano € valido dizer que:
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g+ +e=0 Equacgédo 13

Na Figura 3 €& possivel observar esquematicamente as tensfes e
deformacgBes causadas por um ciclo térmico. Como pode ser observado, h&
basicamente duas deformacdes elasticas, ocorrendo nas regides de minima e

maxima temperatura.

71— \
©
2 |
©
=
3
1)
S \ Curvas de
= limite de
escoamento
Ty  Eq4 €5 /
(o) X
,\ Y
EDO \\

o B
©
>
‘» E
(%]
o
Q.
g
o A
3
@ A(To-Ty)
(]
'_

Deformacéo e/ ou temperatura

Figura 3- llustracdo esquematica de tensao/deformacdo de um ciclo térmico entre
temperaturas T, e T, (T2>T,). Inicio do ciclo no ponto zero. 0; € 0, sao

respectivamente o limite de escoamento a T; e T,. Adaptada da referéncia
21).

Aplicando a Lei de Hooke para um estado plano de tensdes, para essas duas

deformacdes elasticas obtemos:

(1-vq) 5
] = Ell oy Equacgéo 14
oy = (1;’2) o, Equagéo 15

Os indices 1 e 2 se referem as temperaturas T; e T, respectivamente.
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Na temperatura inicial T;, (ponto 0 da Figura 3) o material esta isento de
tensdo. No primeiro aquecimento de T3 para T, (0>A->B), em (A) a tensao induzida

termicamente intercepta com o limite de escoamento e segue a curva até o ponto

(B). A deformacgdo plastica compressiva que ocorre no primeiro aquecimento (&)

pode ser obtida por meio das Equacdes 11, 13 e 15:

£p0 = a(Ty — Ty) — 1;;’2 o, Equacéo 16

O subsequente resfriamento de T, para T; (B>C->D) na Figura 3, causara

deformacao plastica do tipo trativa (€,), sendo obtida pelas Equacdes 11 e 15:

& = (T, —T) - =22 - L2wn Equagdo 17

O segundo aguecimento (T, para T,) segue o caminho D>E->B, gerando
uma deformacdo plastica com magnitude igual a &,, vide Equacdo 16. A diferenca
mais importante na tensao/deformagé&o ocorre no primeiro aquecimento, composto
pela deformacdo plastica compressiva (Equacao 16) e pela deformacdo plastica
trativa (Equacéo 17). Os demais ciclos sao idénticos, assim o ciclo térmico entre Ty e
T, se repete continuamente seguindo o loop B>C>D>E->B®Y.

A equacéo de Coffin-Manson (Equacao 9) pode ser aplicada no caso de

fadiga térmica igualando a deformacao plastica (&,) definida na Equagéo 17.

1
C-e " Equacéo 18
N. = f1 quag
f [a(TZ_Tl) (1_22)02 (1_;1)0'1‘|

Da mesma forma a taxa de propagacéo da trinca pode ser escrita utilizando-
se a equacao de Solomon (Equacéo 10) na Equacéo 17:

da

—=p-a [oz(T2 -T)) — (1”’22)“2 — (1‘;’11)“1] Equacéo 19

dN E:

Com o intuito de validar o modelo, Malm e Norstron buscaram uma vasta
guantidade de experimentos, que continham as informacdes necessarias para a

realizagdo de uma comparacgdo entre os resultados reais e os resultados obtidos
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pelo modelo. Verificou-se que a predicdo do numero de ciclos necessarios até a
fratura foi satisfatério, apresentando uma variacdo na faixa de 10 a 20% em relacéo
ao valor obtido experimentalmente. A validacdo da taxa de propagacédo da trinca nédo

pode ser realizada, devido principalmente a 3 fatores:

i. Cada equacéo apresenta duas constantes nao especificadas;
, da _ i
ii. Osvalores de anN nao sao disponibilizados;

ii. A interpretacdo da propagacdo da trinca nos experimentos é obscurecida
pelo efeito da temperatura na resisténcia do material durante os testes e

pela oxidacao das trincas que pode influenciar na tensédo deformacao.

Cabe ressaltar que a taxa de propagacao das trincas por fadiga térmica € um
importante parametro de predicdo da vida util de um componente, principalmente no
tocante a tubulacbes de trocadores de calor e cilindros de laminacdo. A
determinacado da taxa de propagacéo das trincas, ou quanto a trinca cresce por ciclo
de carregamento pode ser determinada por meio de ensaios ndo destrutivos, como
raios-X e utrassom realizados a cada ciclo. Os valores de da/dN obtidos
experimentalmente sdo expressos por meio da Equacdo 20 e representam a
velocidade de propagacdo das trinca, uma vez que a caracterizacdo do corpo de

prova é realizada apés o niimero total de ciclos @4 ),

E __ Comprimento total das trincas Equa(;éo 20

dN Numero total de ciclos

1.1.1. Paradmetros que afetam o ensaio de fadiga térmica

2.4.1.1 Temperatura e tempo de residéncia

A temperatura € o principal parametro que governa a fadiga térmica, uma vez
que pode influenciar metalurgicamente por meio de reducdo da resisténcia do
material e transformacdes metallrgicas (transformacédo de fases, esferoidizagéo,
crescimento competitivo de precipitados e etc), ou ainda mecanicamente por meio
de expansdes volumétricas, que por sua vez induzirdo tensdes compressivas e
expansivas. Nas Figura 4 e Figura 6 sdo exemplificados ambos os efeitos

supracitados
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Na Figura 4 é possivel observar o efeito da variacdo de temperatura na vida

de um componente sob ciclagem térmica. Conforme a Equacdo 18 o aumento da

temperatura maxima tem o efeito de diminuir o nimero de ciclos até

a fratura, devido

ao aumento de tenséo causado pelo aumento do gradiente térmico.

Mudanca de temperatura (T2-T1), °C

i Frequency ol r',v-;lmgr «Lm’nrw 8
X Se =
Mean lemperature » 150 C \%
. °
o
o O
500 } -40.01 % S
_ TR i £ S
400 0008 5 «
N s o
300[ Fatigue level &N 0006 © (R]
at 107 cycles '\\ 3
= -~ ® . T B
300' at 350 °C B MG 0004 ¢
. o Based on tlemperature change s %
100 r o Based on strain change 40002 =
1 : 2
102 103 104

Numero de ciclos até a falha

Figura 4- Efeito da temperatura maxima na taxa de propagacao das trincas

térmicas.

Karasek, et al

Adaptada da referéncia®®.

estudaram o efeito do tempo e da temperatura na vida sob

fadiga termomecanica de acos SAE 1070. Seus experimentos consistiam em

ensaios de fadiga termomecéanica que incluiam dois ciclos alternados. Neste caso o

ciclo maior consistia em aquecimento de 150°C até 600°C e o ciclo menor de 150°C

até diferentes temperaturas sob uma tensdo de compresséo constante, vide Figura

5@7),

Temperatura (°C)

700

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Ciclo maior

Ciclo menor

Tempo (h)

Figura 5- llustracdo esquematica mostrando os ciclos térmicos realizados durante o
ensaio de fadiga termomecanica. Adaptado da referéncia ¢,
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Os resultados mostravam uma clara deterioragdo da vida sob fadiga com a

presenca de ciclos menores, vide Figura 6.

800
1070 steel AT subcycie

o o0°C
5 700} 0100 °C
£ 4150 °C
3 ® 200 °C
S T, = 150 °C
s 600 | o >
>
IS
@
o
5 500}

400 Lk | 1 |

1 10 102 103 104 105
Numero de ciclos maiores até a falha
Figura 6- Efeito da presenca de subciclos na vida sob fadiga termomecanica.
Adaptada da referéncia @

2.4.1.2 Geometria e tamanho do corpo de prova

A fadiga térmica, como outras formas de fadiga, ocorre em equipamentos com
geometria diversa, expostos a uma ampla faixa de condicfes térmicas, condicdes de
esforgos internos, externos, restricbes e materiais variados. Portanto, o estudo da
fadiga térmica se tornou extremamente amplo no que se diz respeito a geometria do
corpo de prova e a configuragdo da maquina usada.

A geometria do corpo de prova é uma das principais variaveis no tocante a
concentracéo de tensdo em determinados pontos do mesmo. A criacdo de entalhes
ou a reducédo de raios de curvaturas provocam uma diminuicdo do desempenho do
material sob fadiga térmica ®.

Rezai-Aria®® mostrou que o aumento do raio de curvatura em corpos de
prova de geometria tipo cunha promovia um aumento do desempenho do material.
Este comportamento pode ser observado na Figura 7 em que o corpo de prova A

possui menor raio de curvatura da ponta do que o corpo de prova B.
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24°

Cp | W(mm) | R, (mm) | t(mm)

A | 27,60 0,25

Profundidade da trinca (mm)

c 24,85 1 6,7
Cc | 14,95 1
r'} L i —
[+ 200 400 600 BOO 1000 1200
Numero de ciclos
(a) (b)

Figura 7- Efeito do raio de curvatura e o tamanho do corpo de prova sobre a
profundidade da maior trinca em funcdo do numero de ciclos (a). Os
corpos de prova A e B apresentam o mesmo tamanho, mas raios de
curvatura diferentes (ra<rg). Os corpos de prova B e C apresentam
tamanhos diferentes (Tc>Tg), e raios de curvatura iguais (b). Adaptada da

referéncia ®®.

Outro efeito verificado ndo evidenciado pelo autor foi que a diminuicdo do
comprimento do corpo de prova causou uma drastica reducdo na profundidade da
trinca. Este fenbmeno pode ser explicado com base na Equacéo 2, onde a tenséo
gerada € proporcional a um gradiente térmico, ou seja, para as mesmas condicdes
de ensaio, o0 corpo de prova menor tende a homogeneizar a temperatura mais
rapidamente e concomitantemente menor o gradiente térmico € menor a tensao

gerada durante os ciclos de aquecimento e resfriamento.

2.4.1.3 Efeito da oxidacgao

Quando a temperatura de ensaio excede 500°C uma fina camada de 6xido é
formada na superficie das ligas ferrosas. A oxidagdo afeta a nucleacdo da trinca e
sua propagacao, devido a sua natureza fragil, que age como um facilitador para o

avanco da trinca no substrato ou mesmo para sua propagacao®”.
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Neu e Sehitoglu®” realizaram experimentos de fadiga termomecanicas sob

atmosfera inerte de hélio e sob atmosfera reativa de ar e verificaram um aumento de

cinco vezes no fator de vida do corpo de prova quando ensaiado com atmosfera de

hélio no ensaio de fadiga termomecanica fora de fase (OP).

O termo fadiga termomecanica fora de fase (OP) é utilizado quando a maxima

temperatura coincide com a minima tensdo, assim com a fadiga em fase (IP) ocorre

gquando a maxima temperatura coincide com a maxima tensdo. Na Figura 8-

llustracdo esquematica de um carregamento em fase e fora de fase. € possivel

observar esquematicamente os ciclos de fadiga térmica em fase e fora de fase.

Ern Fase

Fora de Fase

Tensdo Temperatura

Figura 8- llustracdo esquematica de um carregamento em fase e fora de fase.

Os resultados dos experimentos realizados por Neu e Sehitoglu®” sdo

mostrados na Figura 9.

(Ae)
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Faixa de deformag
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Tonin = 150 °C
& OP air

O IP air

A OP helium
\ B IP helium

103 104 105
Numero de ciclos até a falha

108

Figura 9- Comparacao dos ensaios de fadiga termomecéanica em fase (IP) e fora de

fase (OP) sob atmosfera hélio e ar. Adaptada da referéncia .



37

2.5.1 Formagao da microestrutura e sua influéncia na fadiga

térmica.

2.5.1.1 Formacao da microestrutura do ferro fundido branco de

alto cromo

Os ferros fundidos brancos de alto cromo (FFBAC) séo ligas ferrosas
baseadas no sistema ternario Fe-C-Cr com quantidades de cromo entre 12 -30% e
1,0 -3,6% de carbono. Também € comum a presenca de alguns elementos de liga
como o silicio, molibdénio, niquel e cobre, esses trés ultimos atuando principalmente
na temperabilidade®®. A norma mais utilizada para classificar este tipo de ferro
fundido é a ASTM A532.

A microestrutura obtida do ferro fundido branco é resultante da composic¢ao
quimica, da taxa de extracdo de calor durante a solidificacdo e da velocidade de
resfriamento apds a solidificacéio 2 2.

De acordo com Albertin®® os estudos de Jackson, Thorpe e Chicco sobre a
superficie liquidus do diagrama Fe-Cr-C constituem ferramentas fundamentais tanto
para o “alloy design” quanto para a previsdo da microestrutura resultante da
solidificacdo dos FFBAC.

Na Figura 10 é possivel observar a projecdo da superficie liquidus do diagrama
Fe-Cr-C proposto por Jackson ©¥, Thorpe e Chicco ©°.

-

0

30

% Cr

(b)
Figura 10- Projecdo da superficie liqguidus do diagrama Fe-Cr-C. (a) proposto por

Jackson ©¥| (b) proposto por Thorpe e Chicco ©®.
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Com base na Figura 10 é possivel observar que existem trés diferencas

bésicas entre os diagramas de Jackson, Thorpe e Chicco, sao elas:

i. Na Figura 10(b) a “calha” eutética representada pela linha U; — U, esta
deslocada para teores mais elevados de carbono em relacdo a mesma
linha da Figura 10(a).

ii. Alinha A — U, na Figura 10(a) indica uma reacao peritética monovariante,
enquanto a Figura 10(b) indica uma reacédo eutética monovariante.

iii. Forma e extensédo do campo Ms3C.

A maioria das ligas comerciais sdo baseadas em composi¢des hipoeutéticas,
cuja microestrutura final de solidificacdo é constituida por uma fase primaria
(dendrita de austenita pro-eutética) e um composto eutético austenita + M;Cs, muitas
vezes chamado de descontinuo®®.

Hipoteticamente uma liga com composicdo L1 (vide Figura 10b) inicia sua
solidificacdo com a formacéo de dendritas de austenita pro-eutética; a medida que o
resfriamento continua o liquido remanescente se enriquece de soluto até atingir a
calha eutética, representada pela linha U1-U2, quando a reacdo eutética tem seu
inicio, e o liquido se decompde em austenita eutética e M;Cs. Esta reacdo prossegue
com a composicdo do liquido seguindo a calha em direcdo a U,, até que o liquido
seja completamente consumido pela reacéao.

Na Figura 11 é possivel observar a sequéncia de solidificacdo de uma liga
com 18,37% de cromo e 3,04% carbono evidenciando as etapas de solidificacéo

supracitada .
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Figura 11- llustracdo do progresso da reacdo eutética em um ferro fundido branco
de alto cromo hipoeutético com composi¢cdo 18,37% de cromo e 3,04%.
(a) formacado de dendritas de austenita pro-eutética, (b) inicio da reacdo

eutética, (c) meio da reacgdo, (d) final da reacdo. Adaptada da referéncia®.

A fracdo volumétrica de carbonetos eutéticos aumenta proporcionalmente
com os teores de cromo e carbono, seguindo a equagdo empirica sugerida por

Maratray®”, mostrada na Equacéo 21.

% carbonetos = 12,33 - (%C) + 0,55 - (%Cr) — 15,2 Equacéo 21

A Equacdo 21 foi obtida a partir da regressédo linear de medidas por
metalografia quantitativa de 42 ligas, com carbono entre 2,2 e 4,2%, cromo entre 12
e 32% e molibdénio até 2% ©®),

Em condicbes de resfriamento lento até o estado soélido, préximos ao
equilibrio, a austenita sofre uma reducdo da solubilidade de cromo e carbono e
consequentemente ha precipitacdo de carbonetos. Quando a liga alcanca a
temperatura eutetdide ocorre a decomposi¢do da austenita, em ferrita + carboneto.
Esse carboneto pode ser do tipo M3C ou do tipo complexo M;C3 ou M»3Cs. Ja em
condicdes fora do equilibrio, em que o resfriamento é répido o suficiente para

preservar uma estrutura austenitica no estado bruto de fundi¢é@o torna-se necessario
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7

uma etapa posterior de tratamento térmico cuja finalidade € desestabilizar a
austenita bruta de fundicéo.

Durante os tratamentos térmicos chamados de desestabilizacdo da austenita,
ocorre a diminuicdo dos teores de cromo e carbono da austenita pela precipitacdo
de carbonetos ®®. Basicamente existem trés tratamentos térmicos que podem ser
utilizados com a mesma finalidade de desestabilizar a austenita bruta de fundicéo.

A desestabilizacdo critica consiste na manutencdo do material por longos
periodos na temperatura de austenitizacdo, permitido assim a homogeneizacao
parcial das heterogeneidades de composicdo quimica decorrentes da solidificacéo,
bem com a precipitacdo de carbonetos secundarios, oriundos do excesso de
carbono e de elemento de liga dissolvido na austenita. Isso promove
consequentemente uma elevacdo da temperatura de inicio de formacdo da
martensita (Ms) ¢,

A precipitagdo de carbonetos secundérios inicia-se com a formacdo de
carbonetos dispersos, abundantes e finos em temperaturas mais baixas que a de
austenitizacdo. A medida que a temperatura se eleva ha uma tendéncia de
crescimento do precipitado.

Maratray e Nanot mostraram que a precipitacdo de carbonetos secundarios é

funcdo da temperatura e do tempo, vide Figura 12.

wo - ' L or—t—

Figura 12- Diagrama de transformacédo isotérmica para uma liga 15%Cr, 2,67%C,

mostrando os campos de dominio de cada fase. Adaptado da referéncia
(39)
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A aproximadamente 660°C ocorre decomposi¢cdo da austenita em ferrita mais
carbonetos, originadas de uma reacdo eutetdide monovariante. O carboneto que
precipita pode ser do tipo M7Cs ou My3Cgs. A precipitacdo se inicia em regides
proximas aos carbonetos eutéticos e se propaga para o centro das dendritas
primarias“?.

Uma alternativa tecnoldgica amplamente utilizada para a desestabilizacdo da
austenita bruta de fundicdo consiste em um tratamento isotérmico na temperatura
eutetdide, até que toda austenita se transforme em ferrita mais carbonetos. Esse
tratamento intermediario possibilita etapas usinagem e acabamento, alem de reduzir
o tempo de austenitizacdo para a témpera “?.

Estudos anteriores mostraram que a cinética de perlitizacdo apresenta um
periodo de incubacdo; o tempo necessario para a precipitacdo total é de 4 a 11
horas dependendo da composi¢cdo quimica. Na Figura 13 é possivel observar a
evolucdo da microestrutura de um ferro fundido branco de alto cromo com
composicdo em massa de 2,3% de C, 15% de Cr e 1% de Mo, submetido a um
tratamento isotérmico a 650°C. Verificou-se que 11 horas foram suficientes para

perlitizar a maior parte da austenita bruta de fundicgo™?.
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Figura 13- Evolucdo da microestrutura de um ferro fundido branco de alto cromo

submetido a tratamento isotérmico a 650°C “Y,

Amorim et al “? estabeleceram um tratamento térmico de recozimento para a
desestabilizacdo da austenita em ligas com 26% Cr - 3,1% C e 19% Cr — 2,9% C
bruta de fundicdo. Basicamente o tratamento consistiu em um primeiro patamar de
aproximadamente duas horas em uma temperatura inferior a de equilibrio da
austenita, ferrita e carboneto seguido de aproximadamente oito horas de patamar na
temperatura de dominio de ferrita mais carboneto. Os resultados finais de dureza
obtidos séo da ordem de 38 a 41 HRC.

2.5.1.2 Formacdo da microestrutura do ago ferramenta para trabalho a
frio tipo AISI D2

Define-se ago ferramenta como uma classe de materiais que sdo utilizados
para a transformacéo de outros materiais“?.
Os acos ferramenta foram classificados baseando-se em pontos

fundamentais como elementos de liga, tratamento térmico e aplicacdo, sendo
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classificacdo mais difundida desenvolvida pela AISI“?. A Tabela 2 apresenta uma
classificacdo dos agos ferramenta segundo suas principais caracteristicas.

Tabela 2 — Classificacdo basica dos acgos ferramentas

Grupo Atribuicdo Simbolo AlSI
Elevado teorde Cre C D
Aco para trabalho a frio Endurecido ao ar A
Endurecido ao 6leo O
Acos rapidos Ligado ao W T
Ligado ao Mo M
Acos para trabalho a quente Ligados ao Cr, W e Mo H
Acos ferramenta baixa liga Endurecido em agua W
Acos resistentes ao choque Médio carbono S
Acos para moldes Baixo carbono P

Os acos da série D, para trabalho a frio, possuem quantidades em massa de
cromo entre 11,5 - 13,0% e 1,0 - 2,35% de carbono. Isso faz com que estes agos
apresentem elevada resisténcia ao desgaste, pela quantidade de carbonetos de
cromo existentes em sua microestrutura®?.

As propriedades determinantes para o desempenho do aco ferramenta de
trabalho a frio tipo AISI D2 sao traduzidas por sua dureza e resisténcia ao desgaste,
fatores estes relacionados com sua microestrutura e distribuicdo/morfologia dos
carbonetos.

Cabe ressaltar que o trabalho mecéanico a quente realizado nos lingotes, deve
entre, outros objetivos, quebrar a estrutura dos carbonetos eutéticos, sendo a
intensidade dessa quebra proporcional ao grau de deformacéo aplicado.

A sequéncia de solidificacdo se inicia pela formacédo de austenita pro-eutética,
a medida que o resfriamento continua o liquido remanescente se enriquece de
soluto até atingir a composicéo eutética. Quando a reacao eutética tem seu inicio, 0
liquido se decompde em austenita eutética e M;C3, analogamente a solidificacéo de
um ferro fundido branco hipoeutético.

Em condicbes de resfriamento lento até o estado solido, préximos ao
equilibrio, a austenita sofre uma reducdo da solubilidade de cromo e carbono e

consequentemente ocorre a precipitacdo de carbonetos. Quando a liga alcanca a
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temperatura eutetdide ocorre a decomposi¢do da austenita, em ferrita + carboneto,
sendo este Ultimo uma mistura do tipo M;C3 e M23Cs.

Os acos da série D exigem uma témpera muito cuidadosa, uma vez que o
elevado teor de elemento de liga favorece a formacdo de austenita retida, o que

diminui a sua dureza e ainda traz sérios inconvenientes dimensionais.

2.5.1.3 Influéncia da microestrutura sobre a fadiga térmica

Os materiais em estudo podem ser considerados como materiais compositos,
formados de uma fracdo de fase ceramica (carbonetos) envoltos por uma matriz
metélica.

Durante os ciclos térmicos tensdes locais sdo geradas no proprio carboneto e
na interface carboneto/matriz decorrentes dos diferentes valores de expanséo
térmica, condutividade térmica e propriedades mecanicas dessas fases®.

Da Silva® e Kim et al “® mostraram que os carbonetos eutéticos cumprem
um papel importante no processo de fadiga térmica, uma vez que as trincas
nucleiam nesses carbonetos e propagam-se ao longo da interface matriz/carboneto.
A nucleacao da trinca € decorrente da decoesao da interface matriz/carboneto e ou
clivagem do carboneto. Os carbonetos clivados ainda podem atuar com um caminho
preferencial para a propagacdo da trinca. Os mecanismos de nucleacdo e

propagacéo podem ser observados na Figura 14.
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Figura 14- Nucleacédo e propagacéo das trincas de fadiga térmica em ferros fundidos

multicomponentes. (a) Nucleagcao da trinca na interface carboneto matriz.
(b) Nucleacdo da trinca no carboneto (c) Propagacdo das trincas na

interface matriz/carboneto e através do carboneto. Adaptado da referéncia
(24)

Os estudos realizados por Albertin et al “? sobre o efeito da microestrutura no
desempenho de ferros fundidos brancos de alto cromo submetidos a ciclos de fadiga
térmica evidenciaram a influéncia da fragcdo volumétrica de carbonetos e de sua
continuidade. As ligas avaliadas possuiam composicdo quimica e fracao volumétrica
de carbonetos conforme apresentado na Tabela 3 — Composi¢des quimicas dos trés

tipos de ligas estudadas, valores expressos em % em peso..
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Tabela 3 — Composi¢cBes quimicas dos trés tipos de ligas estudadas, valores

expressos em % em peso.

Material | Vwg(%) | C |Mn | Si | Cr | Mo
Ligal 13 20[11]06]14,7]13
Liga 2 16 231090414214
Liga 3 20 2711106153 ]1,3

A Figura 15 apresenta a micrografia das ligas 2C, 2,3C e 2,7C. Percebe-se
gue o aumento do teor de carbono promove uma maior continuidade das redes de

carbonetos eutéticos.

Figura 15- Microestruturas no estado temperado evidenciando o efeito do teor e
carbono na continuidade dos carbonetos eutéticos. (a) Liga 2C. (b) Liga
2,3C. (c) Liga 2,7C ¥V,
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Nas Figura 16 e Figura 17 é possivel observar o efeito da fracdo volumétrica
de carbonetos na nucleagao (expressos pela densidade das trincas por unidade de
comprimento) e na profundidade maxima das trincas.

Os ensaios e procedimentos adotados foram 0s mesmos apresentados na

literatura 4.
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Figura 16- Efeito da fracdo volumétrica de carbonetos na densidade das trincas,
mostrando que o aumento da fracdo volumétrica de carbonetos eutéticos
promoveu um aumento na densidade das trincas devido a maior
quantidade de sitios de nucleacao “?.
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Figura 17- Efeito da fracdo volumétrica de carbonetos na maxima profundidade da
trinca, mostrando que o aumento da fracdo de carbonetos eutéticos e
consequentemente sua continuidade promoveu um aumento da

profundidade de propagacao “Y.
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Teores crescentes de cromo e carbono promovem um aumento proporcional na
fracdo volumétrica de carbonetos eutéticos (Equacgédo 20), esse aumento pode ser

traduzido em termos de fadiga térmica como:

i.  Maior niumero de sitios para a nucleacédo da trinca, Figura 16;
ii.  Maior propagagdo das trincas, devido a maior conectividade entre os

carbonetos eutéticos, Figura 17.

O efeito de continuidade de particulas de segunda fase também foram

observados em estudos realizado por Pan et al”

, onde verificou-se que ligas de
ferro fundido cinzento com grafitas do tipo A apresentavam desempenho 50% menor
que ligas com grafitas de morfologia esferoidal, quando submetidos a ciclos de

fadiga térmica vide Figura 18.
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Figura 18- Comparacdo da vida em fadiga térmica em corpos de prova de ferro
fundido cinzento com diferentes morfologias de grafita; SG (grafita
esferoidal), CG (grafita compacta) e FG (grafita lamelar). Adaptado da

referéncia “”

E importante ressaltar que os ensaios foram realizados a 800°C em um corpo
de prova com entalhe em “V”, sendo assim as diferentes microestruturas das ligas
em estudo, também tiveram sua contribuicdo no desempenho a fadiga térmica. Uma

vez que a matriz ferritica obtida no ferro fundido com grafita esferoidal ndo apresenta
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mudancgas significativas de microestrutura na temperatura de ensaio quando

comparado com a matriz perlitica obtida no ferro fundido com grafita lamelar tipo A.

2.6.1 Estado da arte, ensaios e corpos de prova

Na maioria das vezes os ensaios foram criados a fim de se simular condi¢oes
reais em escala laboratorial. Os primeiros estudos foram realizados na década de 50
devido a necessidade de se entender problemas de fadiga térmica em palhetas de
turbinas de avides“?).

Um dos primeiros ensaios de fadiga térmica que se tem registro foi realizado
por Pulglia et al “®, onde o experimento foi realizado em um corpo de prova tubular
unido no centro por soldagem. Os ciclos térmicos foram produzidos por meio de um
forno irradiante, que transforma radiagdo em calor, e o resfriamento ocorria
utilizando-se liquido refrigerante neste caso agua, que percorria o interior do tubo.
Na Figura 19 é possivel observar o corpo de prova tubular utilizado no ensaio fadiga

térmica.

Figura 19- Corpo de prova tubular utilizado no ensaio fadiga térmica realizado por
Pulglia et al. Adaptado da referéncia “%.

Petersen e Rubiolo®® utilizavam corpos de prova no qual o resfriamento
ocorria por liquido refrigerante, que passava pelo centro oco (Figura 20) e o
aguecimento acontecia por efeito Joule.
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Figura 20- Corpo de prova desenvolvido por Petersen e Rubiolo para a realizacdo de

ensaios termomecanicos. Adaptada da referéncia ©.

Shimakawa et al ®* desenvolveram outro tipo de corpo de prova para analisar
a propagacao da trinca sob condi¢tes de fadiga térmica. O ensaio consistia de um
spray de liquido refrigerante borrifado sobre a area de ensaio permanentemente

aguecida por efeito Joule, vide Figura 21.

Figura 21- Esquema de ensaio do corpo de prova desenvolvido por Shimakawa para

seu estudo do crescimento das trincas por fadiga térmica. Adaptada da

referéncia ®V.
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Li et al ®® estudaram acos para trabalho a quente, AlSI H21 e H13 utilizando-
se de corpos de prova retangulares com dimensfes 20 X 25 X 8mm e um entalhe

concentrador de tensfes, como pode ser observado na Figura 22.

Figura 22- Desenho esquemético do corpo de prova desenvolvido por Li et al .

Adaptada da referéncia 2.

O ensaio consistia em manter os corpos de prova aquecidos em um forno
tipo mufla a 850°C e apdés a temperatura se equalizar, os mesmos eram
mergulhados em &agua a temperatura de 25°C. A temperatura minima no qual o
corpo de prova era submetido dependia do tempo de imersdo, neste trabalho
adotou-se 20 segundos de permanéncia em agua. O procedimento foi repetido até
um determinado numero de ciclos no qual a trinca atingia profundidade de 0,25 mm.
O corpo de prova foi inspecionado periodicamente de forma a se acompanhar a
propagacédo das trincas. Na Figura 23 € possivel observar as trincas resultantes de

ensaio.
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Figura 23- Crescimento da trinca na regiao do entalhe do corpo de prova observado

apos ciclo térmico®.

Estudos sobre fadiga térmica conduzidos no CEA — Commissariat a 'Energie
Atomique por Fissolo et al ®? foram realizados com o objetivo de estudar o
comportamento a fadiga térmica em acos, como o aco inoxidavel AISI 316 L. Nestes
estudos foram realizado dois tipos de ensaios, denominados SPLASH e CYTHIA.

No ensaio CYTHIA foram utilizados corpos-de-prova com geometria tubular
de 300 mm de comprimento com diametro externo de 30mm e uma espessura de
parede de 10mm, vide Figura 24.

Durante o ensaio, a superficie externa do corpo de prova era submetida a um
aguecimento por conducao de susceptor, aquecido utilizando-se de inducao de alta
frequéncia (f = 1 MHz), ao passo que a superficie interna era esfriada continuamente
por fluxo de agua. Essa variacdo de temperatura da origem a um gradiente térmico
radial, gerando por sua vez um campo de tensdo térmica. A variacdo térmica ciclica

é alcancada variando-se a poténcia de inducéo ©?.
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Figura 24- Corpo de prova e principio do Ensaio CYTHIA®?,

Nos ensaios CYTHIA o tamanho das trincas propagadas foram medidas pelo
ensaio de ultra-som.

O ensaio SPLASH foi utilizado para determinar o nimero de ciclos capaz de
produzir uma trinca de comprimento entre 50 e 150um em uma superficie. As
tensdes mecanicas foram induzidas pelas dilatacbes impedidas entre partes quentes
e frias. O aquecimento do corpo de prova resultava do Efeito Joule com A.C. 50 Hz e
1000/2000 A e a refrigeracdo era feita usando spray de agua. A rugosidade foi
controlada (Ra = 0,8) para evitar a nucleagéo prematura das trincas ©2.

A geometria do corpo de prova utilizado nesse ensaio é mostra do na Figura
25.
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Figura 25- Corpo de Prova do ensaio SPLASH®?).

Os corpos de prova eram removidos do ensaio periodicamente para detectar
com precisdo o numero de ciclos necessarios para iniciagdo da trinca sob um
determinado carregamento térmico. Na Figura 26 € possivel observar um corte da

seccdao longitudinal de um corpo de prova ensaiado.

Figura 26- Corte longitudinal mostrando a profundidade da trinca iniciada na

superficie aquecida ©?.

O ensaio foi conduzido em temperaturas variando entre 250°C e 550°C. Na
Figura 27 é possivel observar o perfil de temperatura da superficie do corpo de prova

durante o ensaio.
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Figura 27- Perfil da temperatura da superficie do corpo de prova durante ensaio.
Adaptada da literatura ©2.

Por meio dos resultados do ensaio observou-se que o numero de ciclos para
nucleacdo diminuiu com o aumento do gradiente de temperatura, ao passo que o
aumento do tempo de permanéncia no patamar nao era significativo.

Mais recentemente Serantoni ®? estudou o efeito da fracdo volumétrica de
carbonetos e da dureza da matriz sobre a resisténcia a fadiga térmica de ferros
fundidos brancos multicomponentes. O ensaio basicamente consistia no
aguecimento dos corpos de prova por inducdo de alta frequéncia e posterior
resfriamento dos mesmos em um tanque com agua. A superficie dos corpos de
prova foi aquecida até 600°C em aproximadamente 10 segundos, seguido de um
resfriaimento em &gua até que as temperaturas da superficie e do centro se
equalizassem, experimentos anteriores mostraram que a equalizacdo das
temperaturas ocorria em aproximadamente 45 segundos de imersdo em agua.

A Figura 28 mostra, esquematicamente, o ciclo térmico aplicado ao corpo de

prova durante o ensaio de fadiga térmica.
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Figura 28- Representacdo esquematica de um ciclo térmico aplicado ao corpo de

prova durante o ensaio de fadiga térmica. Adaptada da literatura ?%.

O corpo de prova utilizado no ensaio foi desenvolvido por uma empresa ex-
fabricante de cilindros de laminacdo, cuja geometria impde um gradiente térmico
elevado na regido da superficie periférica denominada pista. As dimensdes e
geometria do corpo de prova utilizado sdo mostradas na Figura 29.

Figura 29- Corpo de prova utlizado no ensaio de fadiga térmica. Adaptada da

literatura 4.

Com base nos resultados verificou-se que o aumento da dureza da matriz

promove uma reducdo da taxa de nucleagcdo, assim como um aumento da fracao
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volumétrica de carbonetos aumenta a taxa de nucleacgéo. Verificou-se também que a
propagacgéo das trincas ocorre preferencialmente na interface matriz/carboneto ou
através do carboneto, assim quanto maior a relacdo continuidade de carbonetos/
distancia livre média entre carbonetos, maior a taxa de propagacéo das trincas.
Como pdde ser observado, a fadiga térmica ocorre em uma ampla faixa de
condi¢cdes térmicas, esfor¢cos internos, esforcos externos, restricbes, materiais
variados e etc, portanto o ensaio de fadiga térmica se tornou muito variado no
quesito corpo de prova e tipo de maquina. A principal dificuldade em se obter
reprodutibilidade dos resultados esta principalmente atrelado a complexidade do
ensaio, ao material e a fabricacdo do corpo de prova. Logo se torna intuitivo a
escolha de um corpo de prova de baixa complexidade para a fabricacdo e que seja
isento de concentradores de tensdo, como furos, cantos vivos e entalhes, que

possam atuar mascarando o resultado final.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1Fluxograma da metodologia experimental
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A Figura 30 apresenta um fluxograma da metodologia experimental.

Segunda etapa
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Figura 30- Fluxograma da metodologia experimental.
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3.2Modelo computacional de fadiga térmica

Devido a complexidade dos fendmenos envolvidos no ensaio de fadiga
térmica torna-se impraticavel resolvé-los de um modo analitico. Assim o método dos
elementos finitos torna-se a ferramenta numeérica mais indicada para a solucao
desse tipo de problema.

O meétodo para solugdo de problemas por elementos finitos vem sendo
amplamente utilizado para o céalculo de tensbes provenientes de um gradiente
térmico (53), (54), (55), (56), (57).

Foi utilizado, para a andlise térmica e andalise mecéanica o software
SOLIDWORKS 2011, para a digitalizacdo da peca, e Simulation para a analise por

elementos finitos.

3.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas tém um papel fundamental na determinacéo
adequada do campo de temperatura e por consequéncia o campo de tensao
formado durante o processo de fadiga térmica. A maior dificuldade enfrentada nessa
etapa foi o conhecimento das propriedades fisicas do metal estudado em funcéo da

temperatura.

3.2.1.1 Ferro fundido branco de alto cromo

Nos proximos paragrafos serdo apresentadas as propriedades fisicas e
mecanicas do ferro fundido branco de alto cromo.
A condutividade térmica em func¢ao do teor de cromo e carbono foi obtida da

Figura 31.
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Figura 31- Condutividade térmica em funcéo do teor de carbono (a) e cromo (b)®?.

E importante observar que sob o ponto de vista térmico as ligas de ferro
fundido branco de alto cromo com teores de carbono e cromo menores podem ter
melhor desempenho sob fadiga térmica, uma vez que a méxima condutividade
térmica facilita a dissipacdo de calor e equalizacdo das temperaturas internas e
externas, resultando assim em um menor gradiente térmico e, consequentemente,

menor nivel de tensao.

O valor de capacidade térmica em func¢é@o do teor de carbono foi obtido da
Figura 32.
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Figura 32- Capacidade térmica em funcéo do teor de carbono®®.

As demais propriedades utilizadas na simulagéo séo apresentadas na Tabela
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Tabela 4- Propriedades fisicas utilizadas para a simulagdo computacional do ferro
fundido branco de alto cromo.

Propriedade fisica Valor Referéncia
Modulo de elasticidade
i 225 (GPa) 59

Maximo 226 (GPa) (59)

Minimo
Difusividade térmica 3,710°(m%s™) (59)
Coeficiente de expansao térmica o

Mésimo Lo1006) 59)

Minimo
Densidade 7530 (kg/m®) (59)
Coeficiente de Poisson 0,3 (59)

3.3.1.2 Aco ferramenta AISI D2

Na Tabela 5 sdo apresentadas as propriedades fisicas e mecéanicas do aco
ferramenta AISI D2 utilizada no modelamento computacional pelo método dos

elementos finitos.

Tabela 5- Propriedades fisicas utilizadas para a simulacdo computacional do Aco
ferramenta AISI D2.

Propriedade fisica Valor Referéncia
Médulo de elasticidade
. 210 (GPa) 60
Maximo 190 (GPa) (60)
Minimo
Condutividade térmica 20 (W/mK) (60)
Coeficiente de expansao térmica
L 1,04 -10° (K™ 61
Maximo 1,22.10° (K™ (1)
Minimo
Densidade 7670 (kg/m®) (60)
Coeficiente de Poisson 0,27 (61)
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3.2.2 Anélise térmica

A analise térmica tem como principal objetivo a determinacdo do campo das
temperaturas do corpo de prova ao longo do tempo de exposi¢cado durante os ciclos
de aquecimento e resfriamento.

Cabe ressaltar que os resultados da analise térmica tém fundamental
importancia na determinacdo das tensdes geradas devido ao gradiente de
temperatura ao longo da sec¢éo do corpo de prova.

A simulacao foi realizada com apenas as propriedades de um dos materiais
uma vez que os resultados obtidos para ambos foram muito semelhantes.

Na Figura 33 € possivel observar as diferentes geometrias avaliadas a fim de
se obter diferentes magnitudes de gradientes térmicos e consequentemente de

tensao.

(d)
Figura 33- Diferentes geometrias avaliadas, respectivamente (a) G1; (b) G2; (c) G3;
(d) G4; (e) G5.



63

Durante o ensaio de fadiga térmica os corpos de prova estdo submetidos a

um complexo campo de temperatura, que podem ser divididos em trés estagios,

baseados em observacfes dos fenbmenos que ocorrem durante 0s ensaios:

O ponto de partida do modelo consiste em um corpo de prova em
contato com uma base de ac¢o inoxidavel austenitico, ambos com
temperatura inicial de 25°C;

O Aquecimento indutivo foi simulado pela aplicagcdo de um poténcia de
535W atuando por 12 segundos na superficie do corpo de prova,
Figura 34(a). Considerou-se apenas o efeito de aquecimento
superficial, uma vez que dados da literatura® indicam que uma tipica
profundidade de aquecimento indutivo em acos € de 0,03mm para uma
freqiéncia de 450kHz. A determinagédo da poténcia aplicada foi obtida
de tal forma que, em 12 segundos, a superficie do corpo de prova
alcancasse a temperatura de 500°C. Na Figura 34(b) sdo mostradas as
condi¢cBes de contorno adotadas para o0 aquecimento;

O resfriamento foi computacionalmente representado pela aplicacao de
um coeficiente convectivo de 3000W/m2K por 45 segundos. Na Figura
34(c) sao mostradas as condicdes de contorno adotadas para o0

resfriamento do corpo de prova em agua.
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Figura 34- Consideracdes realizadas para a criagcdo do modelo de fadiga térmica.
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(a) regibes de troca de calor por conducao; (b) condicbes de contorno

adotadas para o aquecimento; (c) condi¢cdes de contorno adotadas para o

resfriamento.

O detalhamento das condi¢cbes de contorno adotadas para a simulacdo pode

ser observado no Apéndice 1.
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3.2.3 Anédlise de tensdes

A andlise mecanica, por elementos finitos, permitiu determinar as tensdes as
quais as diferentes geometrias dos corpos de prova estdo submetidos, para tanto
serdo utilizadas as temperaturas determinadas na analise térmica do problema.

Para a realizacdo da simulacdo mecanica por elementos finitos trés

consideracdes foram feitas, sao elas:

I. N&o existe restricdo a expansdes e contracdes devido a barreiras
fisicas, ou seja, existem folgas no sistema de fixacdo do corpo de
prova no equipamento de fadiga térmica;

i. A Unica carga externa que atua no corpo de prova é a forca da
gravidade;

iii. Os deslocamentos provocados por acfes exteriores sd0 muito
pequenos quando comparados com as dimensbes dos componentes
em estudo, ou seja, nesse caso admite-se que ndo existe influéncia da
modificacdo de geometria da estrutura na distribuicdo dos esforcos e

das tensoes;

As propriedades mecéanicas adotadas para a realizacdo da simulacdo
mecanicas sao apresentadas na Tabela 4 para o ferro fundido branco de alto cromo
e na Tabela 5 para aco ferramenta AISI D2.

3.3Definicdo da geometria dos corpos de prova

A criagdo de um modelo computacional permitiu o célculo de tenséo para a
mesma condi¢cdo de ciclo térmico e diferentes geométricas de corpo de prova,
possibilitando assim a escolha de duas geometrias que proporcionem duas
magnitudes de tenséo.

Os resultados obtidos por simulacdo demonstraram que o emprego das
geometrias G3 e G5 evidenciadas na Figura 33 criam dois niveis de gradiente
térmicos.

Os resultados do modelo de elementos finitos para analise térmica foram

mostrados em termos de escala de cores.



66

A Figura 35 apresenta os resultados de temperatura e tempo, em segundos,
para ambas as geometrias escolhidas sao elas G3 e G5.
Os resultados completos do estudo térmico podem ser observados no

Apéndice 2.

Temp (Celsius) Temp (Celsius)
5.005e+002 2.936e+002
I 474024002 277504002
' 447464002 2 61484002
. 4.209e+002 . 2.454e+002
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36774002 3 13ae4003
3.4128+002 1.972e+002
3 14Re+002 1 B11es002
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(d)

Figura 35- Dlstrlbuu;ao de temperatura (°C) no instante da imersdo em agua (12s) e
2 segundo apoés a imerséo, instante onde a maior tensdo foi observada
(14s). (a) geometria G3, instante 12s; (b) geometria G3, instante 14s; (c)

geometria G5, instante 12s; (a) geometria G5, instante 14s;

Os resultados das tensfes atuantes foram plotadas no sistema de
coordenadas cilindricas, no qual a primeira direcdo é a radial, a segunda axial e a
terceira circunferencial. Na Figura 36 € possivel observar as componentes de tenséo

associados as dire¢des do sistema de coordenadas cilindricas.
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Tensdo axial

:> Tensao radial

Tensao circunferencial
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Figura 36- Desenho esquematico mostrando a formacao das trincas devido aos trés

componentes de tensdo; (a) sistema de coordenadas cilindricas; (b)
tensdo na direcdo radial; (c) tensdo na direcdo axial; (d) tensé@o na direcéo

circunferencial.

Com o modelo e condi¢cbes de contorno mostrados anteriormente e das
temperaturas determinadas pelo método térmico foram obtidas as tensdes atuantes
em todos os instantes de simulacdo, que compreendem 12 segundo de aquecimento
e 30 segundos de resfriamento. Os resultados de simulagdo mostraram que nos
instante de 12 e 14 segundos sdo desenvolvidas as maximas tensdes no
aguecimento e resfriamento, respectivamente. Nas Figura 37 e Figura 38 sao

apresentadas as tensdes obtidas.
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Figura 37- Corte da secgdo transversal evidenciando os resultados de tensdes
obtidos pelo método dos elementos finitos na geometria G3. (a) tensao
radial com 12s; (b) tensao radial com 14s; (c) tensdo axial com 12s; (d)

tensdo axial com 14s; (e) tensdo circunferencial com 12s; (f) tenséo
circunferencial com 12s.
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Figura 38- Corte da seccao transversal evidenciando os resultados de tensdes

obtidos pelo método dos elementos finitos na geometria G5. (a) tenséo
radial com 12s; (b) tensao radial com 14s; (c) tensdo axial com 12s; (d)

tensdo axial com 14s; (e) tensdo circunferencial com 12s; (f) tenséo
circunferencial com 12s.

Os resultados completos do estudo de tensdes podem ser observados no
Péndice 3.
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3.4Valida¢céao do modelo computacional

A validacdo do modelo computacional foi realizada de duas formas. A primeira
forma de validagcdo consistiu na comparacdo do posicionamento das trincas nos
corpos de provas ensaiados em relacéo a distribuicdo de tensbes apresentada nas
Figura 37 e Figura 38. A Figura 39 mostra um comparativo entre o0 campo de tensao
obtido por simulacdo e o posicionamento das trincas evidenciadas pelo ensaio de
liguido penetrante, nesta etapa de avaliacdo optou-se em utilizar o aco ferramenta

AISI D2 como comparagéao, cujo processo de fabricagdo garante uma estrutura mais
homogénea.
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Figura 39- Comparativo entre o posicionamento das trincas apés ensaio de 150

ciclos no aco ferramenta AISI D2. (a) posi¢ao das trincas em um corpo de
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prova G3; (b) tensdo axial com 14s; (c) posi¢édo das trincas em um corpo
de prova G3; (d) tensdo radial com 14s; (e) posi¢do das trincas em um

corpo de prova G5; (f) tenséo radial com 14s;

Com base na Figura 39(a) € possivel verificar que as trincas tém sua
propagacédo dificultada, na regido do topo do corpo de prova, esse fato pode ser
atribuido a uma tensédo compressiva de alta magnitude evidenciada pela simulagéo
Figura 39(b).

Cabe ressaltar que o arco, revelado por liquido penetrante, existente na
superficie do cilindro trata-se de um artefato devido a queima incompleta da tinta
utilizada para a pintura do corpo de prova.

Outra forma de validacdo parte do pressuposto que se o calculo de tensbes
pelo método dos elementos finitos estiver correto quanto maior o nimero de ciclos
maior sera a profundidade da trinca para uma mesma geometria e
concomitantemente quanto menor a tensdo maior o namero de ciclo necessario para
a formacéo de uma trinca de uma profundidade determinada.

Na Figura 40 é apresentada uma representacdo esquematica do
comportamento esperado de um material submetido a ciclos térmicos, onde o; < o,.
Pode se observar que para uma dada profundidade de trinca gerada com uma
tensdo o; é necessario um namero menor de ciclos para criar a mesma trinca com a

tensao o,.
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Figura 40- Representacdo esquematica do efeito da tensdo na profundidade da

trinca.

Portanto, para a validacdo do modelo dezoito corpos de prova foram

ensaiados, de ambos 0s materiais, sendo que metade deles com a geometria G3 e a

outra metade a geometria G5. Na Tabela 6 é apresentada uma sintese do ensaio

realizado para a validacdo do modelo computacional, as condi¢bes abaixo sao

validas para ambos os materiais.

Tabela 6 — Sintese dos parametros adotados no ensaio de validagcéo

11 Condi¢do | Condicdo | Condicdo | Condi¢cdo | Condicdo | Condigéo
1 2 3 4 5 6
Tensao
Radial* 300 300 300 70 70 70
Tensdo 270 270 270 200 200 200
Axial*
. Tensdo 340 340 340 150 150 150
Circunferencial*
NUmero de 3 3 3 3 3 3
Cps
Numero de 50 100 150 50 100 150
ciclos
Geometria G3 G3 G3 G5 G5 G5
Temperatura 500°C 500°C 500°C 500°C 500°C 500°C
Maxima
Tempo de 12s 12s 12s 12s 12s 12s
aquemmento
Tempo de 45s 455 45s 455 455 45s

resfriamento

*valores referentes as tensbes maximas macroscopicas superficiais geradas no

resfriamento.
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3.50Dbtencéao das ligas

O aco ferramenta AISI D2 foi obtido por meio da extragcdo de um segmento de
uma barras cilindricas com 330mm de didmetro fornecido pela empresa Gerdau
Acos Especiais Piratini. Na Figura 41 é possivel observar um desenho esquemético

da obtencao dos copos de prova a partir da secdo da barra cilindrica.

il )

Figura 41- Desenho esquemaético da obtencdo dos corpos de prova a partir de uma

barra cilindrica.

A Figura 42(a) mostra a matriz perlitica caracteristica do aco ferramenta no
estado recozido. A Figura 42(b) mostra o direcionamento e morfologia dos

carbonetos eutéticos.

Figura 42- Microestrutura da liga AISI D2 no estado como recebido. (a) aspecto da
microestrutura perlitica, ataque com reagente metalografico Nital 3%; (b)
distribuicdo dos carbonetos no lingote, ataque com reagente

metalografico Murakami.
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Foram utilizadas técnicas convencionais de analise quimica, combustdo direta
LECO CS-300 para analise de carbono e enxofre e os demais elementos forma
obtidos por espectrometria de fluorescéncia de raios-X XRF-150 Shimadzu. A

Tabela 7 apresenta a composicado quimica do ago ferramenta AISI D2.

Tabela 7- Composicao quimica (% em massa) do ago AISI D2

Aco C Mn Si W Mo Cr V P S Ni Co Al

D2 |[1,53 0,53 0,07 |007]089|11,7 | 0,77 | 0,027 | 0,0012 | 0,27 | 0,03 | 0,025

A fracdo volumétrica de carbonetos foi medida com auxilio do software 1A32
da LECO, que utiliza método de contraste entre as fases para determinacdo e
qguantificacdo da fracdo volumétrica de carbonetos. O resultado apresentado na

Tabela 8 foi obtidopela média de quinze campos medidos.

Tabela 8- Fracdo volumétrica de carbonetos do aco ferramenta AlSI D2.

Fracdo volumétrica de carbonetos (%)
Média 12,1

IC 95% 1,0

O ferro fundido branco de alto cromo ASTM A532 tipo IIA, chamado FFBAC
foi obtido por meio da extracdo de um anel na borda superior da mesa de um cilindro
de laminacgao fundido, vide Figura 43.

Zoom da vista lateral

Vista de topo Vista Iate\

Figura 43- Desenho esquematico da obtencdo dos corpos de prova a partir de um

cilindro de laminacéo
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A Tabela 9 mostra a composi¢cdo quimica obtida da liga em questdo, os

resultados foram obtidos no mesmo equipamento

Tabela 9- Composic¢ao quimica (% em massa) do FFBAC

Aco C Mn Si Mo Cr P S Ni
FFBAC | 229 | 1,03 | 0,54 | 1,30 | 15,00 | 0,026 | 0,011 | 1,15

Na Tabela 11 é possivel observar a fragdo volumétrica de carbonetos
medidas. A fracao foi determinada com o0 mesmo procedimento adotado para o0 aco
ferramenta AISI D2

Tabela 10- Fracdo volumétrica de carbonetos do FFBAC.

Fracdo volumétrica de carbonetos (%)
Média 17.3

IC 95% 0,4

A liga FFBAC apresenta uma microestrutura austenitica no estado bruto de

fundicdo (Figura 44).

Figura 44- Microestrutura da liga FFBAC no estado bruto de fundicdo. Ataque com

reagente metalogréfico Villela.

A caracterizagdo da microestrutura do cilindro com a liga FFBAC evidenciou

um efeito do processo de fabricacdo na direcionalidade dos carbonetos eutéticos. Na
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Figura 45(a), secdo longitudinal, é possivel observar carbonetos alinhados no
sentido de extracdo de calor e na Figura 45(b) é possivel observar a secéo
transversal.

Metal liquido

(b) Secao transversal

Coquilha
A

(c) Posig¢do do corpo
de prova

]
i
i
i
i
|
[}
i
|
E
: (a) Secéo longitudinal
:

;

:

Sentido de extragéo de calor

Figura 45- Representacdo esquematica em 3D da microestrutura da liga FFBAC
evidenciando a orientacdo dos carbonetos. (a) secéo longitudinal, direcéo
de extracdo de calor; (b) secéo transversal, perpendicular a direcdo de
extracdo de calor; (c) posicdo da microestrutura no corpo de prova.

Ataque com reagente metalografico Villela.

Com o intuito de uniformizar o ensaio tomou-se o cuidado de extrair 0s corpos
de prova de ambos os materiais, de forma que os carbonetos estejam alinhados

perpendicularmente ao sentido de atuacéo das forcas térmicas (sentido radial).

3.6 Tratamento térmico

Os tratamentos térmicos foram realizados em um forno tipo mufla da marca
EDG.

3.6.1 AISID2

A temperatura de austenitizagdo indicada na Tabela 11 foi definida com base
em trabalhos realizados por Mendanha et al ¢ .
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Tabela 11- CondicOes de austenitizagdo do ago ferramenta AISI D2.

Material | Temperatura e tempo de austenitizacao Meio de resfriamento
D2 1080°C por 4 horas Ar soprado

O meio de resfriamento, ar soprado produz uma taxa de extracdo de calor de
aproximadamente 2°C por segundo. A Figura 46 apresenta a curva de resfriamento
de um corpo de prova retangular de 35 x 25 x 50mm com. Os valores foram obtidos
por meio da instrumentagcdo no centro da peca com um termopar tipo K, e a
aquisicao de dados foi realizado computacionalmente por um software de aquisicao
de dados (SAT), desenvolvido no IPT com parceria das LINCX.

1050 Taxa =2°C/s y=0.0043x“-2.6927x + 973.22
R*=0.9926

1000
950
900
850
800
750

Temperatura "C

700
650

600
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tempo [s]
Figura 46- Curva de resfriamento ao ar soprado.

Para o aco ferramenta AISI D2, o fabricante recomenda temperaturas de
revenimento entre 200 e 300°C ©®¥. No entanto, deve-se lembrar que o ensaio de
fadiga térmica é realizado em temperaturas de 500°C; logo, o revenimento deve ser
realizado em temperaturas superiores a essa para que nao haja queda de dureza do
material durante o mesmo. A Figura 47 mostra curvas de revenimento em fungéo da
temperatura de austenitizacdo, das quais se pode definir que a melhor temperatura
de revenimento é 540°C por 2 horas.
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Figura 47- Curvas de revenimento em fungédo da temperatura de austenitizacédo para

o aco ferramenta AISI D2 ©2,

3.6.2 Ferro fundido branco de alto cromo FFBAC

As temperaturas do ciclo de tratamento térmico foram definidas com base em
estudo anteriores?. Na Tabela 12 sdo indicadas as temperaturas de tratamento

térmico de desestabilizacdo da austenita bruta de fundicéo e de austenitizacao.

Tabela 12- Condicbes de tratamento térmico do ferro fundido branco de alto cromo

FFBAC.
: G Temperatura e tempo de Meio de
*
Material Perlitizagdo austenitizacao resfriamento
FFBAC 675°C / 10h 1000°C / 5h Ar soprado

*tratamento térmico de desestabilizacdo da austenita cujo objetivo € obter
uma microestrutura perlitica.

Para o duplo revenimento do ferro fundido branco de alto cromo adotou-se a
temperatura de 540°C, visto que esta temperatura vem sendo amplamente utilizada

na fabricacdo de cilindros de laminacédo para esta liga em especifico.

3.7 Eletroerosao afio

A eletroerosao a fio tem por objetivo a fabricacdo dos corpos de prova
uma vez que os mesmos foram enviados no estado temperado e revenido.
O processo de eletroerosdo a fio consiste, basicamente, na ionizacdo ou

carregamento elétrico de um fio geralmente confeccionados em ligas a base de
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cobre, o qual atravessa o bloco submerso no fluido dielétrico, provocando descargas
elétricas responsaveis pelo corte do material. A temperatura de processo situa-se
em faixas superiores a 2500°C, o que resulta na formacdo de uma zona fundida e
fragil denominada camada branca®). Por ser prejudicial ao desempenho da
ferramenta, ha necessidade de remoc¢éo desta camada. O processo escolhido para
a remocdo dessa camada branca foi o jateamento abrasivo com particulas de
alumina.

Na Figura 48(a) e (b) foi possivel observar que apds o jateamento abrasivo
com particulas de alumina a superficie do corpo de prova ndo apresentou camada
branca ou trincas térmicas na secc¢éao transversal da face cortada por eletroeroséo.
Portanto podemos afirmar que o processo de fabricacdo de corpos de prova por
eletroeroséo seguido de um jateamento pode ser utilizado como uma rota segura de

fabricacéo.

(@) (b)

Figura 48 - Aspecto da microestrutura evidenciando a efetividade do jateamento na
remogdo da camada branca. (a) superficie com 100 vezes de aumento;
(b) superficie com 200 vezes de aumento. Ataque metalografico com

reagente nital 4%.

3.8 Pintura dos corpos de prova

A leitura de temperatura do teste de fadiga térmica é realizada por meio de
um pirdmetro de radiacéo, cuja calibracéo é realizada em relagdo a um corpo negro,
ou seja, aquele que absorve (em todas as temperaturas) toda radiacdo incidente.
Portanto para garantir uma leitura mais precisa no inicio do ensaio 0s corpos de
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prova foram pintados com uma tinta preta para alta temperatura. O pirdmetro foi
calibrado para uma emissividade de 0,94.

O ciclo completo de pintura pode ser observado na Figura 49.
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Figura 49- Ciclo de pintura dos corpos de prova. (a) aquecimento para aplicacao da

tinta; (b) ciclo de aquecimento para a secagem da tinta.

Utilizou-se uma tinta spray de coloracdo preta indicada para temperaturas de
até 600°C. O procedimento de aplicacao seguiu as recomendac¢fes do fabricante.

3.9Caracterizacdo da microestrutura no estado inicial

Destinou-se um corpo de prova de cada liga para caracterizacdo da
microestrutura e dureza da matriz no estado que antecede o ensaio de fadiga
térmica.

3.9.1 Microestrutura

Todas as ligas estudadas neste trabalho foram caracterizadas do ponto de
vista microestrutural utilizando-se técnicas de microscopia Otica e microscopia
eletrdnica de varredura.

A preparacdo metalografica foi realizada segundo os procedimentos classicos
de preparacdo que consistem em:

i. Corte de amostras em uma cortadeira ISOMET com disco diamantado;

ii.  Embutimento a quente com baquelite;
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ii. Lixamento sequencial em lixas de carboneto de silicio com
granulometria de 100, 180, 220, 320, 400, 600, 1200 mesh em meio
uamido;

iv.  Lavagem por agitacdo ultrasénica por 3 minutos;

v. Polimento sequencial em panos contendo pasta de diamante de 6, 3 e
1pum;

vi. Lavagem por agitacéo ultrasbnica por 3 minutos;

vii.  Ataque metalografico

3.9.2 Ensaio de microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados em equipamento de microdureza
da marca Buehler com carga de 100g e aumento de 1000x. A carga de 100g foi
escolhida de modo a permitir que as impressdes de durezas ficassem contidas nas
regides de matriz. Os valores de microdureza apresentados consistem na média de
quinze medicbes com intervalo de confianca calculado para um nivel de confianca
de 95%. Os ensaios de microdureza serdo efetuados com procedimentos adotados
pela norma ASTM E-384 ©©),

As medidas foram realizadas na zona afetada termicamente, ou seja, proximo
a superficie do material nos materiais ensaiados e no material sem ensaios as

medidas foram aleatérias.

3.10 Ensaio de fadiga térmica

A Figura 50 mostra uma visédo geral do equipamento utilizado para o ensaio
de fadiga térmica e a Figura 51 mostra os detalhes de posicionamento dos dois tipos

de corpo de prova ensaiados.
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Figura 51- Desenho esquematico do posicionamento do corpo de prova no interior
da bobina. (a) geometria G3; (b) geometria G5.

O ensaio de fadiga térmica consistiu basicamente no aquecimento da
superficie do corpo de prova até 500°C por meio de um sistema indutivo, seguido de
resfriamento em um tanque de agua a temperatura ambiente; a movimentacédo de
corpo de prova foi realizado por meio de atuadores pneumaticos, e o niamero de
ciclos fica registrado em um contador digital localizado no final do curso ascendente
do cilindro pneumatico.

Os tempos de aquecimento e resfriamento sado respectivamente 12 e 45

segundos. O tempo de imersdo em agua foi determinado de forma a garantir a
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equalizacao de temperatura da superficie e do centro do corpo de prova. O ciclo de
térmico pode ser observado esquematicamente na Figura 52.

Cabe ressaltar que existe uma circulacdo constante de agua no reservatério
onde os corpos de prova sao resfriados.
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Figura 52- Representacdo esquematica de um ciclo térmico aplicado ao corpo de

prova durante o ensaio de fadiga térmica.

Uma vez que o tempo de aquecimento foi estabelecido, a poténcia enviada
para a bobina pode ser controlada de forma a se obter a temperatura superficial
desejada, eliminando assim uma possivel variacdo de temperatura dos materiais

ensaiados, devido as suas diferentes propriedades térmicas.

3.11 Caracterizagcdo dos corpos de prova no estado final

3.11.1 Caracterizacao por liquido penetrante

Ao final do ensaio de fadiga térmica os corpos de prova foram submetidos a
ensaio por liguido penetrante segundo os procedimentos classicos que consistem
em:

I.  Limpeza superficial em ultrassom por 4 minutos;
ii.  Aplicacdo do penetrante com tempo de espera de 5 minutos;
iii. Remocao do excesso de penetrante com auxilio de um pano limpo;

iv.  Aplicacdo de uma fina camada de revelador.
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ApGs a aplicacdo do revelador, as indicagdes podem ser observadas, por
meio da mancha causada pela absorcao do penetrante contido nas trincas.
O ensaio por liquido penetrante foi realizado com o intuito de revelar a

densidade e morfologia das trincas macroscopicas.

3.11.2 Metalografia qualitativa

A definicdo do plano de corte para a geometria G5 foi realizada com base na
reconstrucdo esquematica das trincas em cada condicéo estabelecida de ensaio (50,
100 e 150 ciclos). A reconstrucédo foi realizada por meio de cortes transversais
sucessivos a cada 5mm do corpo de prova, gerando coordenadas de profundidade
das trinca para cada altura avaliada. Os resultados s&o apresentados

esquematicamente na Figura 53.

@

(@)

(©)

Figura 53- Desenho esquematico das trincas presentes nos corpos de prova. (a)

com 50 ciclos; (b) 100 ciclos; (c) 150 ciclos.
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Com base nas areas de propagacao das trincas definiu-se como 5mm em
relacéo a superficie superior da amostra como plano de corte para analise. A Figura
54 mostra esquematicamente os planos de corte adotados para ambas as
geometrias.

Resultados anteriores®”“Y mostraram que o melhor plano de corte para a
geometria G3 € na regido da “pista” vide Figura 54b.

ApOs a caracterizacdo por liquido penetrante os corpos de prova foram
cortados em uma maquina de policorte modelo ISOMET 1000 marca Buehler e disco
de diamante de 0,8mm de espessura, evitando assim a propagacao das trincas de
fadiga térmica.

(@ (b)

Figura 54- Desenho esquematico do plano de corte. (a) geometria G5; (b) geometria
G3.

A caracterizacdo do caminho de propagacdo das trincas utilizou as técnicas
de preparacdo metalografica descrita no item 3.9.1 com o acréscimo de mais uma
etapa de polimento eletrolitico. O polimento eletrolitico foi adotado com o objetivo de
revelar as trincas mascaradas por deformacdo plastica durante o polimento
mecanico e concomitantemente criar um melhor contraste para a medicdo da
profundidade da trinca.

O polimento eletrolitico foi realizado em um aparelho automatico para
polimento e ataque eletrolitico de amostras metalograficas, Mod. KRISTALL-620.
Utilizou-se como eletrdlito a solugdo com composta por 33% de agua destilada e
53% de acido fosforico e 12% de acido cloridrico. Os parametros utilizados séo

mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13- Parametros utilizados para a realizagédo do polimento eletrolitico.

Material | Tempo (s) | Corrente (A)
D2 15 1,0
FFBAC 10 0,5

Para efeito de apresentacdo e discussdo dos resultados, utilizou-se no

parametro velocidade de propagacéo, calculado pela Equacéo 22.

Vpropagagfio:px_jx Equacéo 22

A profundidade das trincas (Pmax) foi obtida por meio de um microscopio
Optico e analisador de imagem, o valor expresso representa a média das trés
maiores trincas observadas. O numero de ciclos (N.) sera obtido diretamente do
contador digital disponivel no equipamento do ensaio de fadiga térmica.

O parametro profundidade maxima da trinca foi adotado devido a sua maior
relevancia nas aplicacbes mais usuais de ambos o0s materiais, onde a maior
profundidade da trinca determina a vida Util ou quanto material deve ser removido a
fim de se eliminar a trinca.

Na Figura 55 é possivel observar esquematicamente como a profundidade

maxima da trinca (Pmax) foi determinada.

Pméx

|

Figura 55- Caracterizacdo das trincas de maior profundidade, segundo o parametro
profundidade (Pmay).

Para a determinacdo da profundidade das trincas utilizou-se um microscopio

optico e aumento de 100x, todas as trincas foram computadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Durezados corpos de prova antes e ap0s ensaio

O ensaio de fadiga térmica foi realizado a uma temperatura abaixo da
temperatura de revenimento de forma a evitar uma componente de tenséo devido a
transformacdes de carater metalirgico. Na Tabela 14 sédo apresentados os valores
obtidos por meio das medidas de microdureza realizada em ambos 0s materiais.
Cabe ressaltar que a camada afetada termicamente possui apenas alguns
micrometros, ver Figura 35, portanto podemos afirmar que uma possivel variacdo de

dureza ocorreria somente superficialmente.

Tabela 14- Resultados das medidas de microdureza (HV100g) antes e apGs ensaio
de 150 ciclos para as geometrias G3 e G5.

D2 D2 FFBAC FFBAC
Material D2 (150 ciclos) | (150 ciclos) FFBAC (150 ciclos) | (150 ciclos)
(novo) G3 G5 (novo) G3 G5
Média 600 584 609 676 671 664
.Conf (95%) 16 13 26 11 37 39
Desvio
padrio 28 23 2 20 2 2
Variancia 798 517 688 407 1354 1530

A comparacdo entre as médias foi realizada por meio da analise de

variancias, onde a decisdao do teste de hipoteses sera realizada comparando o F
observado e 0 Fciico. Se F>Fcrico @ hipOtese nula sera rejeitada, caso contrario a
hipotese nula sera aceita, ou seja, com hipotese nula seja aceita a diferenca entre as
médias sera insignificante.

Nas Tabela 15,Tabela 17, Tabela 17 e Tabela 18 s&o apresentados os
resultados obtidos pelo teste F, respectivamente para o aco ferramenta AISI D2
geometria G3 e G5 e para o FFBAC geometria G3 e G5 respectivamente.
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Tabela 15- Teste F comparando os resultados obtidos em corpos de provas de AlSI

D2 sem uso (novo) e apos 150 ciclos na geometria G3.

Fonte da

Soma dos

Grau de

Média dos

variacao quadrados | liberdade | quadrados F valor- P Feritico
Entre grupos 1844,0 1 1844,0 2,8 0,1 4,2
Dentro dos

_grupos 18416,3 28 657,7

Tabela 16- Teste F comparando os resultados obtidos em corpos de provas de AISI

D2 sem uso (novo) e apos 150 ciclos na geometria G5.

Fonte da Soma dos Grau de Média dos
variacao quadrados | liberdade | quadrados F Valor - P Fariico
Entre grupos 575,5 1 575,5 0,8 0,4 4,2
Dentro dos

_grupos 20801,6 28 7429

Tabela 17- Teste F comparando os resultados obtidos em corpos de provas de

FFBAC sem uso (novo) e ap6s 150 ciclos na geometria G3.

Fonte da Somados | Graude | Média dos
variacéo quadrados | liberdade | quadrados F Valor - P Faitico
Entre grupos 135,2 1 135,3 0,15 0,7 4,2
Dentro dos

grup | 24793,5 28 880,6

0s

Tabela 18- Teste F comparando os resultados obtidos em corpos de provas de

FFBAC sem uso (novo) e apds 150 ciclos na geometria G5.

Fonte da Somados | Graude | Média dos = Valor - P E.
variacdo quadrados | liberdade | quadrados Criteo
Entre grupos 1030,2 1 1030,2 1,1 0,3 4,2
Dentro dos

grup | 27118,9 28 968,5

0s

A comparacao entre as meédias dos valores de microdureza evidenciam que

estatisticamente ndo existe diferenga entre as meédias, ou seja, ndo houve influéncia

significativa da ciclagem térmica na dureza final do material em ambas as
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geometrias, portanto podemos inferir que as trincas formadas durante o ensaio séo

decorrentes apenas das tensdes geradas durante os ciclos térmicos.

4.2. Caracterizacdo macroscopica: ensaio por liquido penetrante

Na Tabela 19 é possivel observar o nimero das trincas detectaveis pelo
ensaio dos liquidos penetrantes. A contagem foi realizada apenas na regido da
secao do corte. Os resultados apresentados representam a média dos trés corpos

em cada condicao.

Tabela 19- Contagem do numero das trincas na regido da seccdo do corte em

funcédo do material e geometria.

Numero das trincas | 50 Ciclos | 100 Ciclos | 150 Ciclos
AlIS| D2/G3 2 3 4
FFBAC/G3 4 6 5
AISI D2/G5 3 3 3
FFBAC/G5 5 6 6

A Tabela 20 mostra uma visao geral das trincas macroscoépica reveladas pelo

ensaio.
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Tabela 20- Caracterizagdo macroscopica ensaio por liquido penetrante.

Liga/Geometria 50 Ciclos 100 Ciclos 50 Cilos
AISI D2/G3
FFBAC/G3
AISI D2/G5
FFBAC/G5

De uma forma geral, os resultados da caracterizacdo macroscopica por

liguido penetrante das trincas mostram duas constatacdes, sao elas:

i. Na maior parte dos corpos de prova as trincas nao apresentam
ramificacoes;

ii. O numero das trincas superficiais apresentadas pelo FFBAC foi pelo
menos 25% superior ao numero das trincas observadas no aco
ferramenta AlISI D2.



91

4.3. Nucleacéao e propagacéao das trincas

Analogamente ao observado por Serantoni ®” a nucleacdo das trincas
ocorreu predominantemente pela interface matriz/carboneto e pelo préprio
carboneto. Na Figura 56- Secao transversal do corpo de prova, mostrando a
nucleacédo (a) superficie corpo de prova AISI D2; (b) superficie do corpo de prova do
FFBCAFigura 56 € possivel observar a secdo transversal do corpo de prova,

mostrando a nucleacao da trinca.

50 um

(@)

Figura 56- Secdo transversal do corpo de prova, mostrando a nucleacdo (a)

superficie corpo de prova AISI D2; (b) superficie do corpo de prova do
FFBCA

O tipo de nucleacédo observado esta de acordo com a literatura classica de
nucleacdo das trincas por fadiga em materiais frageis, no qual a nucleacéo
tipicamente ocorre em materiais ndo homogéneos assistido por concentradores de
tens&o como contornos de gréo, inclusdes ndo metalicas, vazios e carbonetos®”.

O aumento da fracdo volumétrica de carbonetos eutéticos de M,Cs;, que
atuam como concentradores de tensdo promove um aumento da taxa de nucleacao,
ou seja, a maior fracdo de carbonetos presente no FFBAC pode ser traduzida como
maior disponibilidade de sitios para a nucleacdo das trincas, fato este evidenciado
na Tabela 20, onde podemos observar o maior nimero das trincas nos FFBAC.

A propagacéo das trincas por fadiga térmica pode ser explicada com base em
modelos de propagacao das trincas por fadiga mecanica para compaositos reforcados

com particulas de SiC®. Na Figura 57 é possivel observar o modelo de propagacéo
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das trincas em funcdo do nivel de tensdo e tamanho da zona plastica na ponta da
trinca.

Na Figura 57(a) a propagacdo ocorre predominantemente pela interface
matriz carboneto devido a uma pequena zona plastica (caracteristico de uma fadiga
de alto ciclo), quando a tensdo é aumentada e concomitantemente a zona pléstica
(caracteristico de uma fadiga de baixo ciclo) a propagacédo das trincas ocorre pela

interconexao de carbonetos fraturados, vide Figura 57(b).

(b)

Figura 57- Modelos de propagacao trincas em materiais compésitos. (a) para baixos

niveis de tensdo e pequena zona plastica na ponta da trinca; (b) para
altos niveis de tensdo e grandes zona plastica na ponta da trinca.

Adaptado da referéncia®®.

Ambos os mecanismos descritos por Clyne e Withers®® foram observados em

amostras submetidas a ciclos térmicos vide Figura 58.
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Figura 58- Propagacdo da trinca evidenciando a semelhanca com os modelos
descritos. (a) propagacao da trinca por meio da fratura dos carbonetos,
semelhante ao modelo para altos niveis de tensdo e grandes zonal
plastica na ponta da trinca; (b) propagacdo das trincas em regibes
adjacentes aos carbonetos, semelhante ao modelo para baixos niveis de

tensdo e pequena zona plastica na ponta da trinca.

A constatacdo dos dois mecanismos de fadiga sugere que na zona afetada
pelo calor, onde as maiores tensdes foram observadas, ocorre 0 mecanismo do tipo
fadiga de baixo ciclo, vide Figura 58(a), enquanto as regides mais préximas ao
ndcleo predominam o mecanismo de fadiga de alto ciclo, vide Figura 58(b).

Na Figura 59 é possivel observar uma montagem da sec¢éo longitudinal do
corpo de prova mostrando o caminho preferencial para a propagacdo da trinca,
ambas as trincas escolhidas aleatoriamente em corpos de prova de AISI D2, vide
Figura 59(a) e FFBAC, vide Figura 59(b), ambos os corpos de prova com 150 ciclos
de ensaio.
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Figura 59- Montagem da secéo longitudinal do corpo de prova mostrando o caminho

preferencial para a propagacao da trinca. (a) exemplo de propagacao da
trinca no aco ferramenta AISI D2; (b) exemplo de propagacéo da trinca no

FFBAC.
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4.4.Profundidade das trincas

As caracterizagbes foram realizadas de acordo com o procedimento descrito no
item 3.11.2. Nas Tabela 21 e Tabela 22 é possivel observar os valores da maior
profundidade da trinca em cada corpo de prova ensaiado nas geometrias G3 e G5,

respectivamente para FFBAC e AISID2.

Tabela 21- Profundidade da maior trinca de cada corpo de prova do material FFBAC

em ambas as geometrias.

50 ciclos 100 ciclos 150 ciclos

Profundidade P 3 , @& _ ral ,
(um) 3% | sl | 3 | sl | ;a3 | G5l
Trinca 1 7467 6200 11832 8169 10870 8712
Trinca 2 7259 5100 11661 8365 13435 8840
Trinca 3 7457 4840 11461 9680 13910 8723
Média 7394 5380 11651 8738 12738 8758
Desv Pad 117 722 186 822 1635 71

Tabela 22- Profundidade da maior trinca de cada corpo de prova do material AISID2

em ambas as geometrias.

50 ciclos 100 ciclos 150 ciclos
Profundidade & _ '3 J é ,
(um) c3'e’ | s | 3 | s | c3'er | G5
Trinca 1 6247 4469 8090 8356 7470 9141
Trinca 2 6870 4501 6944 9090 7822 8726
Trinca 3 5847 5086 8359 8056 6998 9037
Média 6321 4685 7798 8501 7430 8968
Desv Pad 516 347 751 532 413 216

A analise critica dos valores puros indica uma grande dificuldade na

interpretacdo dos resultados, visto que a diferenca entre as variancias de alguns
ensaios chegam a ser de ordens de grandeza maior, ou seja, a distribuicdo da
amostragem ndo apresenta uma tendéncia normal. A andlise por intervalo de
confianca pode causar uma interpretacdo errbnea uma vez que a pequena
amostragem esta relacionada a valores de tgugent relativamente altos, assim o
intervalo de confianca fica 2 ou 3 vezes maior que o desvio padrdo da média.
Portanto optou-se por realizar as analises com todos os resultados puros ou apenas

com a média.
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Uma conclusao parcial que pode ser tirada observando os resultados puros,
média e desvios € uma tendéncia que 0s ensaios realizados no corpo de prova de
geometria G3 apresentam trincas de maior profundidade, confirmado assim o0s
resultados da simulacdo, que indicam maior nivel de tensdo superficial dessa

geometria.

4.4.1. Validacéo da simulacdo computacional

As caracteristicas de severidade e a comparacdo de ambos os materiais
ficam mais evidentes por meio da andlise de graficos de velocidade da propagacéo
das trincas em funcéo do nimero de ciclos.

Nas Figura 60 e Figura 61 os trés resultados de maxima profundidade das
trincas sdo graficamente colocados em fungdo do numero de ciclos. Podemos
observar que na Figura 60, existe uma clara tendéncia dos ensaios realizados na
geometria G3 apresentarem valores mais altos de tensdo do que ensaios realizados
na geometria G5. J4& na Figura 61 essa tendéncia fica evidente apenas com 50
ciclos, ocorrendo uma inversdo de valores nos ensaio com 100 e 150 ciclos. E
importante ressaltar que basicamente nos ensaios de 100 e 150 existe uma
sobreposicdo de valores, ou seja, os desvios sdo grandes o suficiente para

afirmarmos que os valores sdo estatisticamente iguais.

FFBAC

16000 -
14000 - s
12000 - o

10000 - °

8000 - o

6000 -
4000 -
2000 -

O T T 1
0 50 100 150

® Geometria G5

® Geometria G3

Profundidade da trinca (um)

Numero de ciclos

Figura 60- Profundidade maxima da trinca em fungdo do numero de ciclos do
FFBAC.
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Figura 61- Profundidade maxima da trinca em fungdo do nuamero de ciclos do AISI
D2.

A partir dos gréaficos evidenciados na Figura 60 e Figura 61 podemos observar
gue em ambos os materiais e geometrias de corpo de prova entre 100 e 150 ciclos
existe uma patamar no qual a profundidade da trinca varia muito pouco em funcéo
do namero de ciclos.

Com base nos graficos foi ainda possivel observar que o modelo
computacional proposto esta de acordo com os resultados experimentais, uma vez
qgue tensdes superficiais de maior intensidade foram encontradas na geometria G3,

vide Tabela 6.

4.4.2. Velocidade de propagacéo

Na Figura 62 é possivel observar o comportamento da profundidade de
maxima das trincas em funcdo do numero de ciclos e em evidencia a velocidade
propagacéo da trinca obtida por meio da Equacéo 22. Os valores utilizados para a
construgdo dos graficos apresentados na figura abaixo sdo o resultado da média

aritmética dos trés valores obtidos experimentalmente para ambos os materiais.
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Figura 62- Velocidade de propagacao da trinca em funcéo do niumero de ciclos.

De uma forma geral, os resultados evidenciados na Figura 62 e indicam trés

constatacdes, sao elas:

i. As maiores velocidades de propagacao das trincas ocorrem com 50
ciclos;

ii. A geometria G3 proporciona maiores velocidade de propagacdo no
material FFBAC.

iii. A geometria G3 proporciona maiores velocidade de propagacédo no
material AISI D2 até 50 ciclos, apds este numero de ciclos ocorre uma

inversao de comportamento.

As duas primeiras constatacfes comprovam a existéncia dos mecanismos

descritos por Clyne e Withers®®

, OU seja, a superficie do material esta sujeita a
tensdo de maior intensidade prevalecendo a fadiga de baixo ciclo. A medida que a
trinca se propaga e sua profundidade aumenta a tensdo atuante tem sua intensidade
reduzida prevalecendo a fadiga de alto ciclo.

Os resultados de simulacdo evidenciados no Péndice 3 mostram o
desenvolvimento de uma tensdo de carater compressivo no centro do corpo de
prova a medida que o resfriamento se desenvolve, a existéncia desse campo de

tensdo compressivo dificulta a propagacdo da trinca segundo as literaturas®("?,
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portanto a existéncia de um patamar entre 100 e 150 ciclos é favorecida ainda pela
existéncia de um campo compressivo proximo ao centro do corpo de prova em

ambas as geometrias.

4.4.3. Anélise de desempenho do FFBAC e AISI D2 submetidos a ciclos

térmicos.

Os resultados obtidos por meio das caracterizagcdes da profundidade das
trincas permitiram uma analise comparativa entre 0os materiais em estudo. Nas
Figura 63 e Figura 64 é apresentada a profundidade maxima da trinca em funcéo do
namero de ciclos, para a construcdo dos graficos fixou-se a geometria do corpo de

prova.

Geometria G3

14000,0 - 12738 3

11651,3

12000,0
10000,0
8000,0

6000,0 M FFBAC

m AISI D2
4000,0

2000,0

0,0

Profundidade maxima da trinca (um)

50 100 150
Numero de ciclos

Figura 63- Profundidade méxima da trinca obtida na geometria G3 em funcdo do

namero de ciclos. Analise comparativa de ambos os materiais.



14000,0 -

Profundidade maxima da trinca (um)

12000,0 -

8000,0 -
| 53800
6000,0 468
4000,0 -
2000,0 -

0,0 -

100

Geometria G5

10000,0 - 8738,0g500,7 8758,38968,0

B FFBAC
| AISI D2

50 100 150
Numero de ciclos

Figura 64- Profundidade maxima da trinca obtida na geometria G5 em funcédo do

namero de ciclos. Analise comparativa de ambos os materiais.

De uma forma geral, os resultados evidenciados nas Figura 63 eFigura 64

indicam trés constatacdes, sao elas:

Ensaios realizados na geometria G3 indicam que o aco ferramenta AlSI
D2 apresenta profundidade de trincas menor quando comparado ao
FFBAC, respectivamente 17, 49 e 71% menor para 50, 100 e 150
ciclos;

Ensaios realizados na geometria G5 indicam que o aco ferramenta AlSI
D2 apresenta a profundidade das trincas menor quando comparado ao
FFBAC, apenas com 50 e 100 ciclos, respectivamente 15%, 3% menor.
Os ensaios realizados com 150 o AISI D2 apresentou trincas com
profundidade 2% maior que o FFBAC,;

Com apenas 50 ciclos de ensaio é possivel classificar o material

guanto a sua resisténcia a propagacao das trincas térmicas.

As duas primeiras constatacbes podem ser explicadas com base na

discusséo realizada no item 4.3 onde a nucleacao e propagacao das trincas ocorrem

predominantemente pela interface matriz/carboneto e ou através do carboneto,
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portanto a microestrutura do material € um importante indicativo do desempenho do
mesmo quando submetido a ciclos térmicos.

A diferenca de fracdo volumétrica de carbonetos existente entre o FFBAC
(17,3%) e o aco ferramenta AISI D2 (12,1%) reflete diretamente na quantidade de
sitios disponiveis para a nucleacdo e propagacdo das trincas. O efeito da fracédo
volumétrica de carbonetos na quantidade das trincas foi constado na Tabela 19 onde
0s ensaios realizados no material FFBAC evidenciaram que o numero da trincas foi
de pelo menos 25% superior a quantidade e trincas observadas no AlSI D2.

A caracterizagdo da microestrutura evidenciou duas morfologias distintas de
carbonetos inerentes ao processo de fabricacdo, (FFBAC fundido e AlISI D2 forjado),
essa diferenca de morfologia pode ser traduzida pela forma e continuidade dos
carbonetos, onde a propagacdo é favorecida pela presenca de carbonetos com
maior continuidade como no caso do FFBAC.

Os resultados de propagacao das trincas com apenas 50 ciclos correspondem a
maior parcela da profundidade das trincas em ensaios com 100 e 150 ciclos, essa
parcela corresponde a mais de 50% em todos 0s casos. A maior tensdo atuante na
superficie é o principal responsavel pela elevada velocidade de propagacédo no inicio
do ensaio e consequentemente maior profundidade da trinca.

E importante ressaltar que comparativamente a diferenca relativa da
profundidade das trincas entre os materiais AISI D2 e FFBAC sdo de 15 e 17%,
respectivamente para as geometrias G3 e G5 com 50 ciclos, portanto podemos
inferir que o material AISI D2 possui desempenho entre 15 e 17% superior ao
FFBAC.
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5. CONCLUSAO

O estudo sobre a resisténcia a ciclagem térmica dos ferros fundidos de alto

cromo e do ago ferramenta AISI D2 mostrou que:

Vvi.

Vii.

viii.

Analogamente ao observado por Serantoni ®? a nucleacéo das trincas
ocorreu predominantemente pela interface matriz/carboneto e pelo
proprio carboneto;

A propagacdo das trincas ocorreu predominantemente pela
interconexdo de carbonetos fraturados na superficie do material e
predominantemente na interface matriz carboneto em camadas mais
profundas do corpo de prova;

Os modelos elaborados pelo método dos elementos finitos se mostrou
de acordo com os resultados experimentais, tanto na geometria de
maior tensao quanto na posicao para surgimento das trincas.

Os materiais ensaiados na geometria G3 apresentaram maior
velocidade de propagacdo em relacdo aos materiais ensaiados na
geometria G5, consolidando o modelo computacional.

A auséncia de furos no centro dos corpos de prova tornou 0s ensaios
mais consistentes, eliminando efeitos de resfriamento no furo e
concentradores de tensdo devido ao acabamento interno do mesmo.

O regime de propagacdo durante os primeiros 50 ciclos é controlado
por mecanismo de fadiga de baixo ciclo, exibindo as maiores
velocidade de propagacéo das trincas.

O regime de propagacdo entre 100 e 150 ciclos € controlado por
mecanismos de fadiga de alto ciclo, logo o incremento de profundidade
das trincas de 100 para 150 ciclos é muito pequeno.

Com apenas 50 ciclos foi possivel classificar o material quanto ao seu
comportamento quando submetido a ciclos térmicos.

O material AISI D2 apresentou melhor desempenho quando
comparado ao FFBAC.

Todas as consideracdes acima descritas evidenciam que foi possivel
estabelecer uma metodologia bem definida para avaliacdo de materiais

submetidos a ciclagem térmica.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer a medi¢édo da profundidade das trincas por meio de métodos de
guantificacdo ndo destrutivos com o ultrassom volumétrico, Raio X e
etc. Dessa forma a velocidade de propagacédo pode ser determinada
em funcdo do numero de ciclos para um mesmo corpo de prova,
evitando assim efeitos de concentradores de tensao.

Fazer ensaios com ciclos intermediarios aos testados, verificando com
maior exatiddo o inicio do patamar (transicdo dos mecanismos de
propagacao).

Realizar pelo menos 5 repeticbes para que um tratamento estatistico
possa ser realizado com os resultados, e concomitantemente identificar
com maior precisdo o efeito de inversdo de desempenho observado em
ensaios realizados com a geometria G5.

A obtencdo de tensdo atuante na superficie do corpo de prova pode
ser realizada por meio da variacdo de temperatura, de forma a se

eliminar a variavel de geometria.
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CONDICOES DE CONTORNO PARA A SIMULACAO

Nas Tabela 23 e Tabela 24 séo listadas as informa¢6es do modelo utilizado

para a simulacéo dos ciclos térmicos.

Tabela 23- Informacdes do modelo para a geometria G3.

Desenho

Tratado como

Propriedades volumétricas

Base

Massa: 0,00424115kg
Volume: 5,30144-10" m®
Densidade: 8000 kg/m?
Peso: 0,0415633N

0000

Corpo de prova
geometria G3

Massa:0.0518004kg
Volume: 6,87921-10°m?
Densidade: 7530kg/m?®
Peso: 0,507644N
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Tabela 24- Informacgdes do modelo para a geometria G5.

Desenho Tratado como Propriedades volumétricas
Massa: 0,00424115kg
j Base Volume: 5,30144-10'm?
Densidade: 8000 kg/m?
. Peso: 0,0415633N
; Massa: 0,0702135kg
.: Corpo de prova Volume: 9,32451-10°m?
geometria G5 Densidade: 7530kg/m®
Gt Peso: 0,688093N

As propriedades da simulacdo do estudo térmico em ambas as geometrias

podem ser observadas na Tabela 25.

Tabela 25- Propriedades do estudo térmico.

Nome do estudo Estudo térmico
Tipo de analise Térmico(Transiente)
Tipo de malha Malha soélida
Tipo de Solver FFEPIus
Tipo de solucao Transiente
Tempo total 30 Segundos
Incremento de tempo 1 Segundos
Resisténcia de contato definida? Sim
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As cargas térmicas adotadas para a simulacdo sao apresentadas nas Tabela
26 e Tabela 27.

Tabela 26- Cargas térmicas para a geometria G3.

Carga

Imagem

Detalhes de carga

Curva de funcao

Temperatura

Entidades: 2 componentes
Temperatura inicial: 25°C

Variacdo de tempo:
Ativada

Energia térmica

Entidades: 3 faces

Poténcia térmica: 444 W

Variacéo de tempo:
Ativada

Conveccéao

Entidades: 3 faces

Coeficiente de conveccgéo:

3000 W/(m?.K)
Variacdo de tempo:
Ativada

000 210 420 630 840 1050 1260 1470
Xinec)

Curva de tempo

Conveccéo

a4

Entidades: 1 face

Coeficiente de conveccao:

3000 W/(m?.K)

Variacdo de tempo: Ativada

Curva de tempo

Curva de tempo




Tabela 27- Cargas térmicas para a geometria G5.
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Carga Imagem Detalhes de carga Curva de funcéo
g
*?5 Entidades: 2 componentes
g Temperatura inicial: 25°C
= Variagao de tempo: ativada
(]
|_

«
Q
£ .
35 Entidades: 1 face
p z Poténcia térmica: 1670 W
i Variagdo de tempo: ativada
2
5 =
Curva de tempo
o 4 .
sk 1 Entidades: 1 face
3 v Coeficiente de conveccéo:
2 . 3000 W/(m?.K)
8 4 Variacdo de tempo: Ativada ahododobeioid

Curva de tempo

As informagbOes detalhadas das malhas geradas para a execucao da

simulagéo por elementos finitos podem ser observadas nas Tabela 28 e Tabela 29,

respectivamente para as geometrias G3 e Gb5.
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Tabela 28- Informacdes de malha para a geometria G3.

Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha com base em curvatura
Pontos Jacobianos 4Pontos

Tamanho méaximo de elemento | 2mm
Tamanho de elemento minimo 0.3mm

Qualidade da malha Alta

Total de nés 60615
Total de elementos 36695
Propor¢cdo maxima 6.0131

Tabela 29- Informacdes de malha para a geometria G5.

Tipo de malha Malha soélida
Gerador de malhas usado: Malha com base em curvatura
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho maximo de elemento | 3 mm
Tamanho de elemento minimo 0.6 mm

Qualidade da malha Alta
Total de no6s 19898
Total de elementos 11660

Proporgcdo maxima 12.341
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APENDICE 2

RESULTADOS DO ESTUDO TERMICO

Os resultados dos estudos térmicos sao apresentados nas Figura 65 e Figura

66 respectivamente da geometria G3 e G5.

Temp (Celsius)

Temp (Celsius)
5.0048+002 33998+002
8 474484002 _,9 l 323684002
% | 4.483e+002 % | 307384002
E . 4.223e+002 E . 2811e+002
6 . 3.862e+002 g 1 . 2.748e+002
0:) . 3.702e+002 ‘-0(7) . 258564002
g l 344184002 9 2.423e+002
311818+002 o 2.260e+002
_8 . 2.920e+002 © | 208824002
C_U | 266084002 9 193524002
c 2.399e+002 . 9 1.772e+002
Lt 2.139e+002 E 1610
51084002
1.878e+002 1 44764002
(b)
Temp (Celsius) Temp (Celsius)
2.935e+002 26748+002
@) I 27744002 (@) l 2.5892+002
+— +—
c L 26134002 % L 2:504e+002
() b
E 1 | 2.452e+002 . 2.418e+002
@ . 2291e+002 % . 2.333e+002
E | 2.130e+002 E . 2247e+002
8 1.969e+002 8 2.162e+002
bl 1.808e+002 = 2.076e+002
% 1.647e+002 % L 19914002
wn . 148624002 0 . 1.905e+002
N 1.325e+002 ™ 1.8208+002
1.164e+002 1.735e+002
1.003e+002 1.649e+002

~—
O
Nt

(d)
Temp (Celsius)
2.519e+002
2.433e+002
. 2.347e+002
. 2.261e+002
. 2475e+002
. 2.089e+002
2.003e+002
1.916e+002
- 1.830e+002

. 1.744e+002

4s de resfriamento

1.658e+002

1.572e+002

1.486e+002

(e)

Figura 65- Distribuicdo de temperatura na geometria G3 para os instantes. (a) 12s;
(b) 13s; (c) 14s; (d) 15s; (e) 16s
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Temp (Celsius) Temp (Celsius)
o Ao 3.451e+002
O
+— 4.7356+002 = 335484002
c [
Ieh) | 4.485e+002 o | 3.257e+002
g - 4.23%e+002 E . 3.161e+002
3) ©
Q) . 3.984e+002 e . 3.064e+002
—
> | 3734e+002 n 2.9682+002
O @
© 3.484e+002 — 2871e+002
o 3.234e+002 ) 277524002
o] ©
= 2.983e+002 @) | 267824002
c | 273364002 (] | 2.582e+002
L 2.483e+002 £ 2.4852+002
223384002 23608+ 002
1.982e+002 2 2Q%=+NN2
Temp (Celsius) Temp (Celsius)
3.049e+002 2:845e+002
2997e+002 2796e+002
2 ~, l 2 I
L L 294604002 +— | 2747e+002
c c
(O] . 289524002 (O] . 2698e+002
% . 2.843e+002 % . 264324002
= . 2792e+002 e
= = | 260084002
8 274084002 8 255124002
= 2.689e+002 = 250264002
(O] ]
S 2.638e+002 ho] 2.453e+002
1
n | 258604002 (7)) | 240424002
[qV}
253584002 ™ 2.355e+002
2.483e+002 2.306e+002
2 4324002 2 9&7R4NN>

Temp (Celsius)
2.736e+002
2685e+002
2.633e+002

. 2582e+002
. 2.531e+002
2.479e+002
2.428e+002
2377e+002
2.325e+002

. 2274e+002

4s de resfriamento

2.223e+002

2171e+002

2.120e+002

(e)

Figura 66- Distribuicdo de temperatura na geometria G5 para os instantes. (a) 12s;
(b) 13s; (c) 14s; (d) 15s; (e) 16s
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RESULTADOS DO ESTUDO DE TENSOES

Para cada instante do estudo térmico evidenciado no Apéndice 2 as tensdes

no sentido radial, axial de circunferencial foram calculadas, os resultados sao

apresentados nas Figura 67 e Figura 68 respectivamente da geometria G3 e G5.

Tensao Radial

Tensao Axial

Tensao Circunferencial

SX (N2 (MPa))
350000
' 285833
| 241867
. 187.500
. 133333
| 79167
25,000
29167
¥ 83333

| 137,500
191867
245833
-300,000

SX (Nimm"2 (MPa))

200000
'175000
. 150,000
. 125,000

. 100,000

. 75000

50000
25000
. 0000

. -25.000
-50.000
-75.000
-100,000

SX (NAmm"2 (MPa))
300000
' 270833
| 241667
. 212500
. 183333

. 154.187

125.000

SZ (Nimm"2 (MPa))
150,000
' 108.333
| 66667
. 25000

. 16667

. -58333

~100,000
141 867
L 183333

L 225000
266867
308333
-350,000

SZ (N2 (WPa))
200000
' 175000
L 150,000
. 125000

. 100000

50000
25000
. 0,000

. -25000
-50.000
75000

100,000

(b)
ST (Nim2 (MPa))
250000
l 20833
L 191667
. 162500
. 133333
L 104167
75000
45833
L 165667
L 12500
41667
70833

-100,000

SY (Nimm?2 (MPa))
300.000

l 233333

L 166667

- 100000

. 3333

| 33333

-100,000
186867
N 233333

_ 300,000
-366/567
433333

-500,000

SY (NAnm*2 (MPa))
200.000
' 170833
141667
. 112500
. 83333
54167
25,000
4167
| 33333
_ 62500
-91.667
-120.833

150,000

SY (N2 (WPs))
300.000
—— ' 266,667
| 233333
. 200.000

. 165667

L 133333

\
100,000

66.667

B 33333
33333
-66.667
100,000



SX (Nimm*"2 (MPa))
200,000
179167
N 158333
. 137,500
. 116,667
| 95833
75.000
54167
33333
L 12500
8333

294167

-50.000

SZ (Nimm?2 (MPa))
200,000

l 179167
158333
. 137500

_ 116667

| 95633

75.000

54167

B33

12500

8333

29167

-50.000

(d)
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SY (N2 (WPa))
250,000
220833
191,667
. 162,500
. 133333
| 104167
75000
45833
16667
12500
41667
70833

100,000

Figura 67- Corte da seccao transversal evidenciando os resultados de tensdes
geometria G3. (a) no instante de 12s; (b) 13s; (c) 14s; (d) 15s.

Tensao Radial

Tensao Axial

Tensao Circunferencial

SK (NIM*2 (MPa))
4000
I 3333
L 2667
. 2000

. 1333

. 667
00
667
1333

. 2000
2667
3333
-400,0

SH (NImm*2 (MPa))
2000

I 1667

L 1333

. 1000

667
333
00
333
6.7
1000
1333
86,7
2000

SX (Nimm*2 (WPa))
1500
1250
1000
750

500

250
00
250
500
I 750

-100,0

250

1500

SZ (M2 (MPa))
2000
1333
667
00

SZ (N2 (Pa))

200,
166.7
1
1
. 66.
3:
0
33,
66,

L 1000
1333
687
2000

SZ (Nimm"2 (WPa))

0
83
000

7
33
0
3
7

(b)

SY (NAmm"2 (MPa))
4000
I 308.3
2167
. 1250

. 333

SY (NAnm*2 (MPa))
2294
1919
154.4

. 1169

SY (Nimm"2 (MPa))
2000
I 1708
1417
. 125
. 833
542

250

42

917
1208

1500



SX (NiMm*2 (MPa))

1000

l 833
. 667

(d)

Figura 68- Corte da seccdo transversal evidenciando os resultados de tensdes
geometria G5. (a) no instante de 12s; (b) 13s; (c) 14s; (d) 15s.

SZ (NAnm2 (MPa))

2500

z I 2208
] L1917

. 1625

. 1333

. 1042

120

SY (NAnm"2 (MPa))
2500

l 2208

! 1917

| s

. 1333

L 1042



