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Resumo

Foram realizados ensaios de fadiga térmica em um aco ferramenta com car-
bonetos de nidbio, aplicando-se exclusivamente tensdes térmicas aos corpos
de prova, a partir do controle da temperatura a cada ciclo térmico e da atmos-
fera a que o corpo de prova foi exposto. O objetivo deste trabalho foi investigar
e entender os mecanismos de nucleagcao de trincas de fadiga térmica e da
formacao da malha de trincas na superficie em corpos de prova submetidos
a ciclos térmicos semelhantes aos sofridos por ferramentas de conformacao
a quente. Para isso, olhou-se em maiores detalhes para as caracteristicas
da superficie durante os primeiros estagios da formagéo das trincas e para a
microestrutura proxima a superficie. Foram realizados ensaios de oxidagao
estatica, medicdo do campo de temperaturas, calculo de tensdées por mo-
delamento com elementos finitos e ensaios de fadiga térmica com variacao
de quatro condigbes de ensaio: temperatura méxima, velocidade de aque-
cimento, dureza do material e atmosfera. O dano apds os ensaios de fadiga
térmica foi avaliado a cada 1000 ciclos em microscépio 6ptico para medicao da
densidade de trincas secundarias (de relevancia secundaria, mas que geral-
mente surgem primeiro). Apos a falha, os corpos de prova foram analisados
em secdo transversal e por tomografia de raios-X, para caracterizagdo das
trincas primarias (de maior relevancia). Ao final do trabalho, conclui-se que o
estudo de fadiga térmica deve sempre estar associado ao estudo da oxidacao
do material, para simular as condi¢ées de operagdo normal de ferramentas.
Os mecanismos de surgimento de uma malha de trincas secundaria, restrita a
camada de 6xido, e uma malha de trincas primaria, que leva o material a falha,
séo distintos porém relacionados. A formagdo de malha secundaria acelera a
nucleacao de trincas primarias pelo surgimento de pontos de concentracao
de tensdo e de oxidagao preferencial. Os carbonetos de nidbio tém papel
importante na nucleacdo de trincas primarias e secundarias, pela formacao
de interface e pela concentracdo de tensdées. Todos os parametros variados
nos ensaios tiveram impacto relevante na evolucao do dano de fadiga térmica,
sendo que alguns causam efeito na malha secundaria e outros influenciam a
malha priméria e o tempo de vida dos corpos de prova.

Palavras chave: Fadiga térmica. Aco ferramenta. Carboneto de nidbio. Oxi-
dacdo. Nucleacéo de trinca.






Abstract

Thermal fatigue tests were carried out in a tool steel with niobium carbides,
applying only thermal stresses to the test specimens, by temperature and at-
mosphere control on each thermal cycle to which the specimen was exposed.
The aim of this work was to investigate and understand the nucleation me-
chanisms of thermal fatigue and the formation of the crack network on the
surface in specimens subjected to thermal cycles similar to those suffered by
hot forming tools. For this, we looked in greater detail for the surface charac-
teristics during the early stages of cracking and for the microstructure close
to the surface. Static oxidation tests, measurement of the temperature fields,
stress calculation by finite element modeling and thermal fatigue tests with four
test conditions were performed: maximum temperature, heating rate, material
hardness and atmosphere. The damage after the thermal fatigue tests was
evaluated every 1000 cycles under optical microscope to measure the secon-
dary crack density (of secondary relevance, which usually arise first). After
the failure, the specimens were analyzed in cross-section and by X-ray tomo-
graphy, to characterize the primary cracks (of major relevance). At the end,
it is concluded that the study of thermal fatigue must always be associated
to the study of the oxidation of the material, to simulate the normal operating
conditions of tools. The mechanisms for the appearance of a secondary crack
network, restricted to the oxide layer, and a primary crack network, which leads
the material to failure, are distinct but related. Secondary network formation
accelerates the nucleation of primary cracks by the appearance of preferential
stress concentration and oxidation sites. The niobium carbides play an im-
portant role in the nucleation of primary and secondary cracks, by formation
of interfaces and concentration of stresses. All parameters varied in the tests
had a relevant impact on the evolution of the thermal fatigue damage, some
of which have an effect on the secondary network and others influence the
primary network and the lifetime of the specimens.

Keywords: Thermal fatigue. Tool steel. Niobium carbide. Oxidation. Crack
nucleation.
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O entendimento e o estudo do fenébmeno e dos mecanismos de fadiga
térmica tém sido feitos de maneira que pode ser considerada ainda superficial.
Como muitas areas da ciéncia, principalmente na Metalurgia, que lida com a
pratica a frente da ciéncia em varios de seus aspectos, o estudo da falha de
componentes metalicos por fadiga iniciou-se como um diagnéstico de falha,
em meados de 1829'"], e foi paulatinamente se aprofundando no entendimento
das causas e de seus mecanismos até atingir um ponto onde é possivel fazer
algumas previsdes sobre sua ocorréncia.

E claro que, por causa do nimero muito maior de ocorréncias e (geral-
mente) maior impacto em caso de falha, a fadiga mecanica tem destaque
entre os pesquisadores de fadiga. Fadiga térmica é definida por alguns au-
tores como um modo de fadiga por aplicacédo ciclica de tensdes de origem
térmica, devido a contracdes e dilatagdes térmicas do material e~ Compo-
nentes sujeitos a fadiga térmica sdo, na maior parte, componentes de motores
a combustéo ou ferramentas da industria de conformacao mecénica a quente.

Nos estudos ja realizados sobre fadiga térmica, o material objeto de es-
tudo é quase sempre um ago homogéneo'. De fato, muitos agos utilizados em
componentes sujeitos a fadiga térmica sdo homogéneos, como o H11 (para
injecéo sob pressao) e o H13 (forjamento e extrusao) ou acos para pistoes a
diesel, mas ha também ferramentas multifasicas, como os cilindros de lamina-
céo feitos de ferro fundido, por exemplo.

Quanto a metodologia de ensaio, n&o faltaram esforgo e inovacéo nas ten-
tativas de reproduzir, controlar e registrar o fenémeno. Entretanto, os métodos
de caracterizacao limitam-se, até hoje, a mensuracao de alteracées na su-
perficie dos corpos de prova ou a ensaios destrutivos para caracterizacao da
malha de trincas na sec¢ao transversal — assim como os ensaios de fadiga
mecanica tradicionais.

Visto isso, justifica-se a inovacao deste trabalho, que estudara a fadiga tér-
mica de um aco heterogéneo, buscando explicar os mecanismos de nucleacao
das trincas superficiais em variadas condicbes de aquecimento e microestu-
tura que ocorrem tanto em agos homogéneos como heterogéneos.

Ao longo das ultimas trés décadas, o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
do Estado de Sao Paulo — IPT — e a Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo — EPUSP — desenvolveram atividades sistematicas na area de Materi-

'Considerando-se como homogéneos os acgos isentos de particulas maiores que 1 ym e
que particulas submicrométricas dispersas na matriz nao afetam a homogeneidade da micro-
estrutura.
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ais Metalicos Resistentes ao Desgaste. Grande parte delas € caracterizada
por forte envolvimento com o meio externo, principalmente empresas do setor
metalomecanico — com destaque para a Gerdau (antiga Villares), na area de
cilindros de laminacéo — e universidades nos niveis nacional e internacional.

O projeto IPT entitulado “Sistema avancado para projeto de ligas aplicadas
em ferramentas de conformacéo a quente” — onde se insere este trabalho de
doutorado — tem como objetivo desenvolver um sistema baseado em mode-
lamento computacional para auxiliar no projeto de ligas metélicas de alto de-
sempenho destinadas a ferramentas de conformacédo a quente, tendo como
base a simulacdo do dano progressivo das ferramentas durante o servico e
da relagdo desse dano com a microestrutura da liga, substituindo o tradicio-
nal procedimento de “tentativa e erro” com ganhos de custo, desempenho e
reprodutibilidade para fabricantes e usuarios destas ferramentas na industria
metalurgica de transformacédo. O modelamento e parte dos ensaios laborato-
riais foram realizados por uma equipe do Laboratério de Fenédmenos de Su-
perficie do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (LFS - PME - EPUSP). Os ensaios laboratoriais
de fadiga térmica e os ensaios em escala piloto foram realizados pelo IPT.

As ferramentas de conformacéo utilizadas para modelagem foram cilindro
de laminagao, matriz de forjamento e molde para fundicdo sob pressao de
aluminio. Ap6s o modelamento inicial, foram feitos experimentos em escala
laboratorial e piloto, a fim de validar e realimentar o modelo. Este trabalho
de doutorado trata exclusivamente de detalhes do ensaio de fadiga térmica
realizado em uma das ligas estudadas.

1.1 O que este trabalho acrescenta?

O diferencial deste trabalho é a forma com que as fontes de dados sao obtidas
e analisadas durante e apds os ensaios de fadiga térmica, em um material
de microestrutura mais complexa que os tradicionalmente estudados, com o
intuito de entender os fendmenos que ocorrem desde o inicio da formacao de
trincas de fadiga térmica e em que ordem eles ocorrem.

Os ensaios sado conduzidos aplicando-se exclusivamente tensdes térmicas
aos corpos de prova, a partir do controle da temperatura a cada ciclo térmico
e da atmosfera a que o corpo de prova estd exposto, que pode ser oxidante
ou inerte.
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A microestrutura do material estudado neste trabalho tem matriz de mar-
tensita revenida, com carbonetos primarios de geometria poligonal e carbo-
netos secundarios dispersos na matriz. Segundo o levantamento bibliografico
que sera mostrado adiante, os estudos de fadiga térmica tém sido focados em
materiais predominantemente homogéneos (particulas de segunda fase sub-
micrométricas), com matriz de martensita revenida, como o aco ferramenta
AISI H11. A introducéao de particulas de segunda fase com dimensao de 5-10
pm € significativa e determinante na geragcao de tensdes dentro da microes-

trutura ©®,

1.2 Evolucao do estudo de fadiga térmica nas ferramentas
de conformacao

Na producao de materiais laminados, qualidade e produtividade estéo intima-
mente ligadas ao desempenho em servigo dos cilindros de laminagao. A quali-
dade do produto laminado é determinada principalmente por sua forma, rugo-
sidade e variagdo dimensional, que estdo diretamente associadas a forma e
a rugosidade dos cilindros de trabalho do trem de laminacao. A produtividade
do trem de laminag&o, por sua vez, € parcialmente determinada pelo tempo
de servigo ininterrupto que o cilindro de trabalho pode suportar, mantendo a
qualidade do produto laminado acima do nivel estabelecido’.

A deterioragao dos cilindros de trabalho de trens de laminag&o de tiras a
guente é um processo complexo caracterizado pela acdo simultanea de varios
modos de desgaste, tais como abrasdo, oxidacdo, adesao e fadiga térmica.
Estdo envolvidas interagdes microscépicas e dinamicas na interface entre o
cilindro e o material laminado, sendo praticamente impossivel observa-las di-
retamente. Sabe-se, porém, que ha certa prevaléncia de um ou dois daqueles
modos de desgaste em cada cadeira ou conjunto de cadeiras do trem de la-
minagao, dependendo principalmente das temperaturas de trabalho. Desta
forma, nas trés primeiras cadeiras (temperatura mais elevada), os fen6menos
de fadiga térmica e oxidagcdo apresentam-se de forma mais intensa, enquanto
nas duas ultimas, abrasdo e adesao sao os fendmenos predominantes. Nas
cadeiras intermediarias, por conseguinte, observa-se a acao de todos eles de
maneira aproximadamente equitativa.

10s cilindros de laminagdo séo periodicamente retirados de servigo para recuperagéo da
sua superficie, que nada mais é do que a remogao, por usinagem, da camada superficial
deteriorada pelo préprio uso, e pode ou ndo envolver etapas de tratamento superficial, como
a nitretacao.
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Devido a falta de métodos aprovados de dimensionamento, o projeto de
ferramenta € baseado principalmente na experiéncia pratica de engenheiros
de ferramentas e manufatura. A seguranca contra falha prematura da ferra-
menta muitas vezes tem prioridade sobre a eficiéncia da producao, a fim de
evitar adaptacoes da ferramenta e atrasos durante uma campanha de produ-
cao. Muitas ferramentas usadas na industria ndo sao otimizadas, por exemplo,
com respeito a vida de ferramenta ou tempo de ciclo do processo. Métodos
confidveis para dimensionamento de ferramentas de manufatura e estimativa
de vida de ferramenta s&o, portanto, de vital importancia para conquistar limi-
tacGes baseadas no ferramental.”’

Embora algum progresso tenha sido alcangado nos ultimos anos na ana-
lise de carregamentos e de vida das ferramentas baseados em Método de
Elementos Finitos (MEF ou FEM), ainda nao ha uma metodologia geral com
métodos rapidos e eficientes. Tal quadro de métodos deve incluir os seguintes

elementos fundamentais:”’

» Simulagéo do processo de manufatura
 Andlise avangada do carregamento da ferramenta

» Previsdo da vida da ferramenta

Fadiga, desgaste, ataque quimico e perda de dureza sdo 0s mecanismos
de dano mais relevantes que limitam a vida das ferramentas!” ®. E comum, por
razdes de simplicidade e prioridades distintas, que os trabalhos de pesquisa
sejam concentrados em um dos modos de dano. No caso deste trabalho, o
foco sera dado na interacdo e dependéncia da oxidacao e das tensoes tér-
micas na superficie e proximo a ela. O projeto do IPT, entretanto, abracou o
estudo de abrasdo, adeséo e fadiga térmica, os chamados “eventos unitarios”,
em ensaios e modelos combinando dois ou trés eventos, buscando previsdo
de dano, como perda de massa.
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2.1 Estado da arte do estudo de fadiga térmica

Desde 1987, inicialmente em Chicago, E.U.A., e depois em outros paises
grandes produtores de acgos ferramenta e ferramentas de conformacéao, um
grupo de pesquisadores da area se reune para apresentar trabalhos relaci-
onados ao estado da arte e tendéncias futuras no campo de ferramentas e
materiais para ferramentas, no International Tool Conference. Foi feito um le-
vantamento nos anais do 5° (1999) ao 10° (2016) congressos, buscando por
trabalhos relacionados a fadiga térmica das ferramentas. Esse levantamento
busca saber quais sdo as formas de estudo que sao feitas sobre o tema (te6-
rico, experimental, modelamento), o método de aplicacéo de ciclagem térmica
utilizado (fundicao sob pressao, forjamento ou outros), a escala (micro ou ma-
croscépica) e o tipo de material estudado (homogéneo ou heterogéneo).

Algumas conclusfes podem ser tiradas da analise desses anais:

* Mesmo em um congresso especializado em acos ferramenta, ao longo
de 18 anos, foram apresentados apenas 21 artigos cujo tema principal

era fadiga térmica.®?®

* O estudo de fadiga térmica esta concentrado em poucos e pequenos
grupos de pesquisa. Varios nomes de autores se repetem ao longo dos
anos.

* Quase todos os trabalhos sao experimentais. Poucos sdo os que se
utiizam de estudos tedéricos para aprofundar o conhecimento sobre o

fendmeno.['? 15 17: 23]

* O modelamento matematico ainda é utilizado de forma timida por todos
0S grupos de pesquisa.“o’ 14-16.20. 28] peve ser devido ao fato de que o
trabalho experimental ainda seja relativamente novo, sem formas ja con-
sagradas de analise e comparagao de resultados.

* A principal aplicagéo dos agos ferramenta que motiva estudos de fadiga

, . . e . . . 12-24. 2
térmica ainda é a injeco de metais fundidos sob pressao.® 1% 1224 20l

» A avaliacdo dos danos de fadiga térmica é geralmente feita na escala

microscoépica, devido ao tamanho das trincas.[® 10713 18,19, 21, 22, 24, 26-28]
Ainda ndo ha muita clareza de como transpor os resultados em escala
micro para a escala macro, nem como relacionar os danos microscépi-

Ccos com a microestrutura dos materiais.
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» O foco dos estudos de fadiga térmica € quase sempre um ago homo-
géneo e, na maioria das vezes, € o ago H11 ou H13. Entre as raras

excecdes!® 12> 27

, 0 primeiro trabalho encontrado nessa conferéncia
que tratava de um aco com carbonetos primarios pertence a este mesmo

grupo de trabalho, do IPT e EPUSP®!,
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2.2 Acos Ferramenta

2.2.1 Acos para trabalho a quente

Acos ferramenta sdo acos usados na fabricacdo de ferramentas, matrizes e
moldes que deformam, moldam ou cortam outros materiais — acos, metais nao
ferrosos, polimeros, ceramicas e compdsitos. Além dos elementos de liga, os
acos ferramenta sdo considerados especiais porque sua produ¢cao demanda
a mais alta qualidade em cada etapa do processo, devido a alta exigéncia de
desempenho.

Existem dezenas de normalizagbes internacionais para agos ferramenta,
sendo mais utilizada a classificacdo American Iron and Steel Institute (AISI).
Esses acos tém sido organizados em grupos ou tipos que evoluiram para rea-
lizar fungdes especificas, como forjamento, trabalho a frio, injecéo e usinagem
em alta velocidade, em varias condi¢ées de operacdo. Dentro de cada grupo
ou tipo pode haver muitas classes que sao similares porém diferem levemente
entre si para acomodar um pouco as diferentes exigéncias de processo, con-

dicoes de operagdo ou materiais trabalhados.”

As combinacgdes das propriedades dos varios grupos de agos ferramenta
séo fungbes do processo de tratamento térmico, determinado pela liga. O tra-
tamento térmico final de acos ferramenta, invariavelmente, consiste em um
processo em trés fases: aquecimento para a formacao de austenita, refrigera-
cao ou témpera para transformar a austenita em martensita e de aquecimento
ou revenimento para eliminar austenita retida e formar carbonetos secunda-
rios.

Todos os agos para ferramentas e moldes para aplicagdes a quente devem
ter as seguintes caracteristicas gerais:

Resisténcia a deformacgdo nas temperaturas de trabalho. E a carac-
teristica principal que diferencia os acos ferramenta para trabalho a quen-
te dos demais.

Resisténcia ao impacto. E necesséria para prevenir trincamento ou fa-
lhas catastroficas.

Resisténcia ao desgaste em alta temperatura. Geralmente, é alcanca-
da através da selecdo de elementos de liga e microestruturas que te-
nham maior dureza a quente, porém tenacidade mais baixa.
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Resisténcia a distorcdes durante tratamento térmico. E fundamental,
para garantir a forma final do produto conformado, que as matrizes e mol-
des tenham maxima precisdao dimensional.

Usinabilidade. A usinabilidade deve ser melhorada por processos pri-
marios e recozimento e nao pode envolver formacao de inclusées ou
outras particulas de segunda fase (utilizadas em outros agos), que dimi-
nuem a resisténcia ao impacto e a fadiga.

Resisténcia a fadiga térmica. E o principal fator que limita a vida dos
acos ferramenta para trabalho a quente usados para conformar materiais
com exigéncia de bom acabamento superficial.

Ainda que os fabricantes de cilindros de laminagao tenham desenvolvido
ligas projetadas especificamente para as condigdes operacionais de cada uni-
dade de laminacéo a quente, suas composi¢cdes quimicas frequentemente se
encontram dentro das seguintes faixas: 1,5-3,0%C; até 6%W; até 6%Mo; 3-
8%Cr e 4-10%V. A microestrutura bruta de fundicdo possui matriz com pro-
dutos de decomposicao da austenita (normalmente martensita ou bainita) e
alguma austenita retida, carbonetos secundarios globulares precipitados na
matriz e carbonetos eutéticos constituindo células eutéticas ou distribuidos
em regides interdendriticas.

2.2.2 A liga “C99”

Em seu trabalho de mestrado, Silva''® objetivou o estudo da microestrutura de
ligas Fe-W-Cr-Mo-V-C-Nb baseadas no conceito “agco matriz + NbC”. Foi es-
tudado, em particular, o efeito da variacao nos teores de Nb, C (na proporcao
estequiométrica para formacao do NbC) e da adicdo de Ti sobre as caracte-
risticas dos carbonetos NbC primarios e eutéticos, e 0s seus comportamentos
frente a solicitagcdes de fadiga térmica, desgaste por deslizamento alternado
(disco contra esfera) e desgaste abrasivo (roda de borracha), comparando-os
com o comportamento sob mesmas solicitagbes de um ago rapido comercial
do tipo Fe-W-Cr-Mo-V-C com alto teor de vanadio.

O titanio atuou como modificador da morfologia dos carbonetos de ni6-
bio, que assumem morfologia poligonal ao invés da forma de cruz de malta

10 trabalho de Silva [ foi realizado durante estagio no IPT - Instituto de Pesquisas Tec-
nolégicas do Estado de Sao Paulo.
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e escrita chinesa. A fracdo volumétrica de carbonetos também foi estudada
variando-se estequiometricamente os teores de Nb e C.

O comportamento sob fadiga térmica foi avaliado por meio de ensaio de
fadiga térmica em “disco chanfrado”, conduzido em condigbes semelhantes —
com algumas melhorias — ao ensaio elaborado por Serantoni®. Os corpos de
prova foram aquecidos por 10 s e resfriados por imersdao em agua a tempera-
tura ambiente, e sua caracterizagdo buscou quantificar as trincas em ensaios
destrutivos. As ligas com carbonetos NbC com morfologia poligonal e menor
fragdo volumétrica de carbonetos apresentaram o melhor desempenho (me-
nos propagacao) sob fadiga térmica devido a baixa razao entre continuidade
e distancia livre média entre carbonetos.

A liga com melhor desempenho combinado de resisténcia ao desgaste
e fadiga térmica foi a liga Nb2,5Ti (0,83%C-2,0%W-3,0%Mo-4,6%Cr-1,0%V-
2,5%NDb-0,1%Ti) (Figura 2.1). Na sec¢ao transversal, observada no microscé-
pio eletrénico de varredura (Figura 2.2), observou-se que a propagacao das
trincas da-se preferencialmente pela interface carboneto/matriz (A) e na re-
gido sub-superficial foi verificada a presenca de carbonetos NbC poligonais
fraturados (B), o que também pode ser comprovado neste trabalho. Esta liga
também teve o melhor desempenho (menor desgaste) nos ensaios de abrasao
com roda de borracha.
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Figura 2.1: Microestrutura da liga Nb2,5Ti no estado bruto de fundicao
mostrando a distribuicao dos carbonetos. Ataque: Murakami.”

Desde o seu desenvolvimento, foram sendo realizadas pequenas altera-
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‘AccY Spot Magn Det WD ———— 20pm
200kV 43 3500x BSE 10.2 Nb25Ti

e
Figura 2.2: Secdao transversal do corpo de prova da liga Nb2,5Ti ensaiada
sob fadiga térmica por Silva®l. A: propagacao de trincas pela interface

carboneto/matriz. B: carbonetos NbC poligonais fraturados abaixo da
superficie.

¢bes na liga Nb2,5Ti e no seu processo de fundigdo, de modo a buscar a
melhor configuracao de tamanho e distribuicao de carbonetos priméarios NbC.
Uma das modificacdes foi 0 aumento dos teores de Nb e C, em proporcao
estequiométrica, para o teor de 3,5%Nb. E costume no IPT numerarem-se
as “corridas”, a fim de identificar adequadamente os materiais produzidos e
ter rastreabilidade dos corpos de prova. Assim, elegeu-se a composi¢ao da
“Corrida 99” como ideal para a otimizagdo das propriedades mecénicas e re-
sisténcia ao desgaste da liga Nb2,5Ti. A esta ultima configuracao, deu-se o
nome de C99. Este trabalho utilizara o termo C99 para designar esta liga,
daqui por diante.

A Tabela 2.1 mostra a composicao quimica do agco C99 e a Tabela 2.2
mostra as propriedades mecéanicas medidas por ensaios de tragdo e nanoin-

dentagéo[3°] e propriedades térmicas encontradas na literatura®" **! ou medi-
das em ensaio de difusividade térmica®®.
Tabela 2.1: Composicao do aco ferramenta C99.
Elemento ‘ C Cr Mn Mo Nb Ti Si \ w

0,90 269 039 1,40 340 0,20 0,39 1,00 1,20
Composigao (wt%)
0,92 2,70 050 1,41 350 0,21 0,42 1,01 1,21
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Tabela 2.2: Propriedades mecanicas™

C99.
. Material
Propriedades :
C99 Matriz | NbC
8 | E,25°C (GPa) 216,7 | 341,2
S| E, 500°C (GPa) 183,7 | 313,9
§ oy, 25°C (GPa) 1412,6
= | 5,,500°C (GPa) 1102,0
a,25°C (um -m~"t- K1) 6,60
a, 450-500°C (um - m~1 - K~1) | 20,28 | 18,3
¢, 25°C (J - kg~ - K1) 450,0 | 250,0
| ¢, 450-500°C (J - kg - K1) 466,0
%0 |k, 25°C (W -mt- K 20,30 | 14,20
2 | k, 450-500°C (W - m~1 - K1) 23,30
i | & 259C (1075 m? - 571 578 | 7.30
k, 450-500°C (106 m? - s1) 6,42
p, 25 (kg - m™) 7800 | 7785
p, 450-500°C (kg - m~3) 7785

E = Mddulo de elasticidade ou de Young
o, = Tens&o limite de escoamento

a = Coeficiente de expansao térmica

c = Calor especifico

x = Condutividade térmica

k = Difusividade térmica

p = Densidade

e térmicas®" * do aco ferramenta
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2.3 Falha em ferramentas de conformacao a quente

Durante a operacao, as ferramentas como matrizes de forjamento, cilindros
de laminacao e moldes de injecdo de aluminio sdo expostas a uma combina-
cao de multiplos modos de impacto[ssl. Os acos ferramenta, especialmente os
utilizados nas ferramentas para conformagao a quente, inevitavelmente, falha-
rao em algum momento pelo modo de dano que se desenvolver mais répido.[34]
Um dos parametros essenciais de uma ferramenta ou um componente é a sua
vida em servigo, que descreve o numero de componentes produzidos com a
ferramenta antes da sua falha. A vida em servico pode ser melhorada pelo uso
de materiais que exibam boa estabilidade térmica e alta tenacidade mesmo

(26]

em altas temperaturas™™. A falha ocorrerd de maneira mais lenta, ou mais

rapida, dependendo de diversos fatores que se definem desde o projeto de

manufatura e finalmente pelas condigbes de operagéo.[34]

De acordo com alguns autores, como Stahlberg and Hallstrom®™! e Bi-

glari[36]

, mais de 70% das trocas prematuras de matrizes de forjamento séo
causadas por desgaste abrasivo. Outros 25% sao devido a fadiga mecénica
e apenas 5% sao devidos a deformacéao plastica e fadiga termomecanica. No
forlamento a quente, as particulas abrasivas (principalmente carepa), séo a
principal causa de abrasdo, que é desenvolvida pelo atrito entre a superficie
da matriz e a peca forjada, porém cada regidao do perfil da matriz pode de-
senvolver preponderancia por um dos modos de falha (Figura 2.3), devido ao

. , . p . 7
ciclo térmico e aos esforcos a que esta submetido.®”!

A vida do molde de injecao é determinada pelo tempo de producdo, em
ritmo normal de trabalho em ciclagem térmica, produzindo pegas com ausén-
cia de defeitos, sejam eles superficiais, dimensionais, internos ou estruturais,
como rebarbas, sobras de material etc. Em 80% dos moldes, a falha é cau-
sada pela fadiga térmica, seguida pelas trincas causadas por esforcos meca-

nicos (9%), corrosdo (7%) e washout/soldagem (4%).2°!

No processo de desgaste dos cilindros de trabalho de trens de laminacéo,
atuam simultaneamente os danos de abrasao, oxidacao, adesao e fadiga tér-
mica, de forma micro e macroscopica. Sabe-se que ha certa prevaléncia de
um ou dois daqueles modos de desgaste em cada cadeira ou conjunto de ca-
deiras do trem de laminac&o, dependendo principalmente da temperatura de
laminacdo. Desta forma, nas trés primeiras cadeiras (temperatura mais ele-
vada) os fendmenos de fadiga térmica e oxidagao apresentam-se de forma
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D LOY

Deformacdo Desgaste  Fadiga Fadiga
plastica abrasivo  térmica mecanica

Figura 2.3: Modos de falha em matrizes de forjamento e asregiées de maior
probabilidade de ocorréncia.’” Os raios e cantos sao regides mais
susceptiveis a deformacao plastica ou fadiga mecanica, dependendo da sua
forma em relagdo a movimentagao de material. As faces planas horizontais
sao regiao de pouca movimentacao de material, onde pode ocorrer fadiga
térmica. Nas faces onde ha intensa movimentagéo de material, ha desgaste
abrasivo.

mais intensa, enquanto nas duas ultimas, abrasao e adesao sdo os fenéme-
nos predominantes. Nas cadeiras intermediarias, por conseguinte, observa-se

a acdo de todos eles de maneira aproximadamente equitativa.” 3

Para reduzir os efeitos causados pelas altas temperaturas (dilatacao tér-
mica, oxidagao e alteracdes de propriedades mecanicas) envolvidas no pro-
cesso de conformagédo a quente, as ferramentas séo refrigeradas por meio de
jatos d’agua imediatamente apds o fim do contato com o material conformado.
Desta forma, a superficie das ferramentas de trabalho é submetida a ciclos
térmicos, enquanto a regiao interna das ferramentas permanece a uma tem-
peratura constante. Conforme relatado por Lima®, foram conduzidos ensaios
de laminacao piloto instrumentados que mediram temperaturas na superficie
dos cilindros de aproximadamente 450 °C durante o primeiro passe, laminando
tiras a 1200°C, com uma reducéao de 2,85 mm a 28 rpm, enquanto a tempera-
tura a 3,4 mm de profundidade era de no maximo 80°C.

Schruff*® chamou a atencdo para um modo de falha importante em mol-
des para fundicdo sob pressao que frequentemente é negligenciado: a cor-
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rosdo causada pela agua nos canais de refrigeracdo, que pode nao apenas
reduzir a funcionalidade da ferramenta, como pode ser a causa de uma explo-
sao durante o contato com metal liquido. Por analise visual, é possivel diag-
nosticar 3 modos de corrosdo em canais (Figura 2.4): corrosdo generalizada;
corrosdo localizada semelhante a corroséo por pitting; e trincas induzidas por
COrrosao.

() | (b) . (©)

Figura 2.4: Aparéncia microscépica de diferentes defeitos por corroséo. (a)
Corroséo generalizada; (b) Corrosao localizada; (c) Trincas induzidas por
corrosao. 1*
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2.4 Fadiga — mecanica e térmica

A definicdo comumente aceita para fadiga € o fenbmeno complexo causado
pelo aumento de dano progressivo e cumulativo ao material, que se forma em
sucessivos ciclos de carregamento. Essas falhas ocorrem, tipicamente, em
niveis de tenséo significativamente inferiores aos valores de resisténcia ao es-
coamento dos materiais. O numero de ciclos de carregamento encontrado em
um elemento em servigo pode ser tdo alto como 108. Assim, a utilizag&o Unica
das teorias de falha estatica pode levar a projetos sem seguranga quando as

solicitagdes sao dinamicas.*" *?

O processo de falha por fadiga pode ser dividido nos seguintes estagios
sSucessivos:

« Formacao de um nucleo de microtrinca
» Propagacéao (crescimento) da trinca de fadiga

* Ruptura final

Estes estagios sdo, cada um, objeto de estudos ainda em desenvolvimento e
sé&o apoiados em anadlises experimentais e teoricas. Estas andlises sao, em
resumo, descritas a seguir.

2.4.1 Testes de fadiga

O teste de fadiga consiste basicamente na aplicagao ciclica de um carrega-
mento sobre um corpo de prova de geometria definida, a fim de avaliar o efeito
do carregamento e do numero de ciclos sobre a vida do material.

A Figura 2.5 mostra uma curva tipica de carregamento completamente re-
verso a que pode estar submetido um componente em servico ou em um en-

saio de fadiga. Em geral, as curvas tém aproximadamente a forma senoidal®®,

A partir da Figura 2.5, que mostra uma curva tipica de carregamento ci-

clico em ensaio de fadiga, podem-se identificar e definir os seguintes termos:™*’

Omaz — T€NSA0 Maxima é a tensido de maior valor, em modulo.

Omin — T€NSA0 Minima ¢é a tensdo de menor valor, em moédulo. Em um ciclo
completamente reverso, como no caso da Figura 2.5, 0,,;, = — 04z

, 43, 44]
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o,, — Tensao média é a média aritmética entre as tensdes maxima e minima
do ciclo. Em um ciclo completamente reverso, ,, = 0.

o, — Amplitude de tensdes ¢ a diferenca entre a tensdo maxima e a tensao
minima, dividida por 2 ((0maz — omin) /2). Em um ciclo completamente reverso,

|O-a’ - |O-maa:‘ - |szn|
Omax
TRAGCAO .
Aa
Om = 0 i
|
|
- |
COMPRESSAO :
|
|
. |
Omin - —
! 1cido '

Figura 2.5: Curva tipica de carregamento ciclico em ensaio de fadiga, com
forma senoidal. A partir da curva, podem-se identificar e definir os termos:
Omae (TENSA0 MAXima); o,,:, (Tensdo minima); o,, (Tensdo média); e o,
(Amplitude de tensdes).

Além disso, podem-se definir:

R — Razao de tensoes ¢é a razio entre as tensdes maxima e minima do ciclo

(R - Umax/Umin)-

Ny - Vida em fadiga € o numero de ciclos de tensdo que causa falha sob
determinadas condigdes de carregamento.’

NN — Numero de ciclos sofrido até determinado estagio do teste de fadiga.

C — Razao de ciclos ¢é a razao entre o numero de ciclos sofrido sob uma de-
terminada tensdo e a vida em fadiga média aquele carregamento (C' = N/Ny)

on — Tensao de fadiga é o valor de tensao (determinado estatisticamente)
para o qual a vida em fadiga é N ciclos. o pode ser expresso em termos da
amplitude de tensdes ou da tensdo maxima.

10 critério de falha é definido antes do ensaio e pode ser um certo tamanho de trinca,
uma densidade de trincas ou a falha catastrofica.
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op — Limite de fadiga € o valor da tenséo aplicada abaixo da qual um mate-
rial pode suportar um numero infinito de ciclos de carregamento.

Razao de fadiga € a razao entre o limite de fadiga ou da tensao de fadiga e
o limite de resisténcia do material (o5 /0g OU 0p/0R).

Frequentemente, em servico, as solicitacbes mecanicas sobre um com-
ponente ndo sédo tensdes alternadas, mas uma composi¢ao de tensdes de
tracdo e/ou de compressao, com um valor de tensdo média diferente de zero.
Pesquisadores, procurando um entendimento basico do processo de cresci-
mento de trinca de fadiga, tém muitas vezes simplificado as complexidades
de microestrutura e carregamento, a fim de reduzir o nimero de variaveis in-
dependentes. A simplificagdo mais comum ¢é limitar as variagdes de carrega-
mento a ciclagens com amplitude constante. Outra simplificacdo importante
é feita estudando-se trincas de tamanhos conhecidos e de geometrias bem

definidas, mantendo a complexidade da microestrutura.*!

2.4.2 Sobre a fadiga térmica

Fadiga térmica é um processo de origem e crescimento de dano em partes
de equipamentos e componentes devido a mudangas na energia interna cau-
sadas por multiplas mudangas de temperatura. Brandim et al. definem fadiga
térmica como “um processo de aplicacao repetitiva de ciclos térmicos, durante
0 qual tensdes e deformacdes sao resultantes exclusivamente da imposi¢ao

de gradientes de temperatura sem a aplicacdo de cargas mecanicas”.””

Basicamente, a fadiga térmica é produzida em conjunto pelas mudancas
ciclicas ou periédicas de temperatura e por uma restricado completa ou parcial
da deformacgéo térmica. A restricdo pode ser devida a fatores externos ou
internos. As restricbes externas produzem forgas que agem sobre um com-
ponente que é alternadamente aquecido e resfriado, enquanto as restricoes
internas podem resultar de gradientes de temperatura, anisotropia estrutural

: Ty = = : 46
ou de diferentes coeficientes de expansdo em graos ou fases adjacentes.[ ]

Quando o aquecimento rapido (em relacao a taxa de transferéncia de ca-
lor) causa expanséao térmica da superficie, o restante do componente, por es-
tar a temperatura mais baixa, restringe a deformacgao da superficie, o que gera
tensdes compressivas superficiais (Figura 2.6). Tais tensdes podem ser sufi-
cientes para gerar deformacéo plastica na regido comprimida, especialmente
em concentradores de tensdes na superficie, como particulas de segunda
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fase. Durante o resfriamento da superficie, da mesma forma, a regiéo interna
restinge o seu movimento, podendo gerar tensdes de tracdo apds deforma-
cao plastica a quente[47]. A forma da curva de carregamento, neste caso, é
semelhante a mostrada na Figura 2.7. A tensdo média do ciclo na superficie
€ negativa (compressao).

Figura 2.6: Restrigbes internas causando tensao superficial compressiva
durante aquecimento rapido. A superficie do material a temperatura 7, passa
rapidamente a temperatura 7' > Ty, tendendo a dilatar. A regido fria age
como restritor ao movimento de expansao, aplicando compressao sobre a
superficie.

As falhas por fadiga térmica podem ser encontradas em discos de freio, pa-
lhetas de turbina, pistdes e cabecotes de cilindros em motores por combustao
interna, cilindros para conformacgéo a quente de ago, matrizes de forjamento,
rodas ferroviarias, componentes de fornos e moldes usados para moldagem
de vidro ou metal. Como as industrias buscam sempre aumento de produtivi-
dade e os calculos de projeto de ferramenta auxiliados por simulagdo compu-
tacional sdo cada vez mais precisos e presentes para evitar falhas mecanicas,
a fadiga térmica pode se tornar o modo de falha dominante nos componentes,
visto que a temperatura de operacéo e os gradientes térmicos se tornam mais

. - 4,
severos e a vida util esperada aumenta.*®

A forma da malha de trincas térmicas é dependente do estado de tensdes
local que, por sua vez, € dependente da geometria do componente e do campo
de temperaturas no aquecimento e no resfriamento aplicado sobre a sua su-
perficie. Considerando-se que a fonte de tensdes sobre a superficie seja uni-
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Figura 2.7: Curva de carregamento em ensaio de fadiga com tensdo média
negativa. A tensdo minima, em médulo, é maior que a tensdo maxima,
fazendo com que a tensdo média seja negativa. O material esta, na maior
parte do ciclo de carregamento, sofrendo tensdes de compresséo.

camente térmica e supondo que o campo de temperaturas seja homogéneo
em uma regidao de um componente cilindrico (Figura 2.8), as componentes de
tens@o nas diregdes (r, 0, z) sdo proporcionais ao gradiente térmico nas dire-
cbes correspondentes. Como, sobre a regido de temperatura homogénea, a
temperatura supostamente ndo varia nas diregdes axial (7,.) e circunferencial
(The), isso implica em tensdes iguais nessas direcdes e na geracao de uma
malha de trincas “celular’, quadrada. J& na direcao radial (7,,), ha gradiente
de temperatura, porém a superficie é livre para a dilatacdo do material sem
restricdes, gerando tensdes nulas na superficie e, abaixo dela, de magnitude
significativamente menor as tensées nas outras direcdes. Em regides onde
apenas uma das direcoes de tensao é significativa, a malha de trincas obtém

a forma de linhas paralelas[49].

A literatura geralmente divide o estudo da fadiga em termos de vida em
fadiga (/V;) como Fadiga de alto ciclo ou Fadiga de baixo ciclo, apés a criagdo

do ultimo termo por Coffin e Manson®"!

. O que diferencia os dois modos de
fadiga sao, basicamente a forma de deformacgao predominante. Na fadiga de
alto ciclo, predominam as tensdes elasticas e a deformacao plastica ocorre de
forma discreta e localmente em um concentrador de tensdes. O numero de
ciclos para falha ultrapassa uma faixa de 10* a 10°. Na presenca de tensao
e deformacao predominantemente plasticas a fadiga € de baixo ciclo, com
fratura ocorrendo em menos de 10* a 10° ciclos geralmente. Como pode ser

deduzido, as tensbes maximas na fadiga de baixo ciclo s&o maiores que nas
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9.4

Figura 2.8: Representacao de um volume de controle diferencial para analise
de transmiss&o de calor em coordenadas cilindricas®”. As direcbes r, 0 e =
sdo chamadas, respectivamente, de radial, circunferencial e axial.

de alto ciclo.* Em termos de vida em fadiga (Ny), o fenbmeno de fadiga
térmica é considerado Fadiga de baixo ciclo, com tensdes maiores que o limite
de escoamento do material, lembrando que o limite de escoamento diminui em
funcéo do aumento da temperatura.

2.4.2.1 Tensbes térmicas™

Em geral, as tensdes térmicas sdo abordadas pela literatura partindo da de-
formacao de um componente gerada pelo seu resfriamento ou aquecimento
(contragdo ou dilatacdo do componente) para, a partir dai, apresentar as
equagoes que regem as tensdes desenvolvidas sob solicitagcbes uniaxial e

41, 52-54

biaxial’ I A mesma abordagem serd utilizada nesta revisao.

Se uma barra de comprimento L € resfriada de uma temperatura (7;) para
outra (77), ela ird contrair segundo a equacao:

AL =a(Ty —Ty) L (2.1)

onde « € o coeficiente de expansao térmica linear do material da barra.

A deformacéao sofrida pela barra, no sentido do comprimento, € definida

como
AL

L
e, portanto, a tensdo de compressédo que age sobre o material é (Lei de Ho-

9 = (Tl — T()) (22)
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oke):
0. =Fe=FEa(T) —1Ty) (negativa) (2.3)

onde E é o moédulo de elasticidade, médulo de rigidez ou médulo de Young do
material da barra.

Entretanto, se as extremidades dessa barra estiverem fixas, de tal forma a
restringir a contracéo, ela ficara submetida a uma tensao de tracdo de mesmo
méddulo que a tensdo de compressao:

o=—0.=Fa(ly—T)) (positiva) (2.4)

E importante deixar claro que nenhuma tens&o térmica é produzida em
um material sélido se 0 aumento na temperatura é o mesmo em todas as suas

partes e se a alteragdo no volume nao sofre nenhuma restriggo.””’

No caso de uma chapa com largura e comprimento similares e muito mai-
ores do que a espessura, em que a restricdo a contracao é aplicada no proéprio
plano da chapa, desenvolve-se um estado plano de tensées com

> EaAT (2.5)

1—v

onde v é o coeficiente de Poisson e AT = T; — Tj,.

E importante ressaltar que essas equacdes foram baseadas na hipétese
de que todo o componente passa de uma temperatura para outra instantanea-
mente, ou seja, ndo ha gradiente térmico ao longo do corpo nas temperaturas
consideradas. Pode-se considerar, portanto, que esta ultima situacao é similar
a de um corpo em que uma fina camada superficial € submetida a variacdes
ciclicas de temperatura entre T, e T}, em que a limitacao a deformacgao (con-
tracao e dilatagdo) é imposta pelo interior (bulk) do préprio componente que
se mantém a uma temperatura constante.

Para um caso mais especifico, como um material compaésito, as tensdes
variam diretamente com as diferengas entre os coeficientes de expansao tér-
mica das suas fases ou constituintes. Considerando um material com deposi-
cao de uma fina camada em sua superficie, a Equacao (2.5) pode ser escrita
da seguinte formal®®:

_ E-Aa- AT

1—v

(2.6)

g

sendo A« a diferenga entre os coeficientes de expansao térmica do substrato
e da camada. A fase ou constituinte que possuir 0 maior valor do coefici-
ente de expansao térmica serd a fase que estara sob tracao no resfriamento.
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Por exemplo, em materiais que possuem aplicagdo de uma camada ceramica
para atuar como barreira térmica, como é o caso de palhetas de turbina a gas,
a falha em servigo ocorre por meio de decoesao seguida de descolamento
da camada ceramica. Isso ocorre em funcao da diferenca entre os coefici-
entes de expansédo térmica da camada (menor «) e do substrato (maior «),
gue promove a tensdo de tracdo no substrato, nucleando trincas na interface

substrato/matriz®?

. Para outras estruturas de compésitos, como pode ser en-
tendida a microestrutura de um aco com dispersdo de carbonetos primarios,
as tensdes geradas pela diferenca de expansao térmica sdo mais complexas,
multidirecionais, e envolvem as propriedades térmicas e elasticas de cada fase

presente’®®.

2.4.2.2 Nucleacao e propagacao de trincas

As trincas de fadiga nucleiam nas superficies livres de metais expostos ao car-
regamento ciclico, seja por meio de tenséo externa aplicada ou tenséo gerada
por mudangas de temperatura. Isso ocorre porque a deformacao plastica ci-
clica & supostamente maior nas superficies livres, devido as maiores tensdes
desenvolvidas e ao menor grau de restricao a deformacéao dessas regides ge-
rado pelas regides vizinhas (os grdos da superficie possuem menos graos

vizinhos para limitar a deformacao pléstica).[S]

Entretanto, as trincas também podem ser nucleadas em defeitos internos
ou segundas fases da microestrutura, dependendo da concentragédo de tensao
gue esses elementos causam.

Ha basicamente quatro tipos de sitios para a nucleagéo de trincas de fa-

diga:

» Bandas persistentes de deformacao (geradas durante o processo de car-
regamento ciclico);

Contornos de gréo;

Particulas de segunda fase;

Defeitos internos.

Inclusdes e particulas de carboneto sdo conhecidos sitios iniciadores de

trincas de fadiga, além de gerarem defeitos superficiais. Tang et al. 571 g

Meurling et al. %8 concluiram que, quanto mais homogénea a microestrutura
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do ago, melhor o seu comportamento em fadiga. Meurling et al. investigaram
quatro acos para trabalho a frio com respeito a fadiga, variando-se o conteudo
de inclusdes e carbonetos, e verificaram que, na maioria dos casos, as trin-
cas de fadiga iniciam no interior das amostras, nas inclusdes, assim como foi
também confirmado por Silva® e mostrado na Figura 2.2 (pag. 34).

Serantoni®®, ao estudar ferros fundidos brancos multicomponentes, afir-
mou que a taxa de nucleagao sofre influéncia da fragdo volumétrica de car-
boneto eutético (seu aumento promove aumento da taxa de nucleagao) e da
dureza da matriz (seu aumento promove diminuicdo da taxa de nucleacao)
e a propagacéao de trincas ocorre predominantemente pela interface carbo-
neto/matriz ou através do carboneto. A taxa de propagacéo sofre influéncia da
distribuicdo de carboneto eutético, pois quanto maior a relagdo (comprimento
do carboneto)/(distancia livre média entre eles), maior a taxa de propagacao
de trincas.

2.4.2.3 Trincas primarias e secundarias

Ao observar uma ferramenta com danos de fadiga térmica, observam-se duas
malhas de trincas interconectadas. Uma malha tem trincas facilmente vistas
a olho nu ou por ensaios de liquido penetrante, que podem ser associadas a
outros danos mais graves, como arrancamentos de material. A outra malha,
com quantidade diferente de trincas, € menos visivel e parece se conectar a
primeira em alguns pontos. Inicialmente, na pratica industrial, foi feita uma
suposicao de que a segunda malha de trincas derivava da primeira, como ra-
mificagdes finas das primeiras trincas. Por isso, deu-se o nome de trincas
primarias para o primeiro tipo e trincas secundarias para o segundo.! Entre-
tanto, observando com maior atencéo o inicio da formagao do dano, notou-se
que a malha secundaria formava-se antes da malha primaria. Mesmo assim,
manteve-se essa nomenclatura, que também sera utilizada neste trabalho.

Nos ensaios em escala piloto realizados no projeto do IPT, foram construi-
dos cilindros de laminag&do dos materiais H13 e C99, para registro da forma
de evolugdo dos danos de abrasdo, adesao e fadiga térmica que acontecem
ao mesmo tempo nas ferramentas.

Ao final de 5 campanhas de laminagéo, os cilindros foram cortados e
amostras foram retiradas de regides da secao transversal préximas a super-

Essa informagéo foi coletada de forma informal com usuérios e fabricantes de ferramen-
tas de conformagéo a quente.
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ficie. Essas amostras foram levadas ao microscopio eletrénico de varredura,
com o objetivo de observar a formacao de trincas de fadiga térmica como
ocorrem nas ferramentas durante o servigo.

A Figura 2.9 compara as superficies dos cilindros de H13 e de C99, com
formacdo de malhas de trincas primaria e secundaria. Nos ensaios de fa-
diga térmica, também foram analisadas essas duas formas de surgimento de
trincas.

(a) (b)

Figura 2.9: Superficie dos cilindros de laminag&o de materiais H13 e C99
com danos de fadiga térmica. MEV, Elétrons retroespalhados. As setas azuis
indicam trincas primarias, e as laranja indicam trincas secundarias. (a) H13;
(b) C99.

Em corte transversal, é possivel diferenciar pontos onde ha oxidagao pro-
funda, associadas a malha secundaria, de regides efetivamente trincadas, da
malha priméria. Véem-se duas ocorréncias como essas na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Danos no cilindro de C99, em sec¢do transversal. A vista em
angulo mostra, na parte superior, a superficie; na parte inferior, o corte
polido. As trincas, como as da direita, propagam pelos filmes de éxido, como
0 da esquerda.

2.4.2.4 Diferencas entre fadiga mecénica e fadiga térmica

Sao muito frequentes os trabalhos que estudam a fadiga térmica reduzindo-
a a uma singularidade da fadiga mecanica. Os argumentos mais frequentes

Sao:

O célculo das tensdes e deformagdes de compressao e tragdo causadas
pelo ciclo térmico pode ser simplificado pelo gradiente térmico imposto
a superficie;

» Os mecanismos de acumulo de deformacéo plastica associados a fadiga

mecénica de baixo ciclo podem ser associados a fadiga térmica;>”

* A oxidacdo, quando ndo é neglicenciada, € encarada como fadiga de
filmes finos, que sofrem delaminagéo;

» O aquecimento da superficie gera revenimento da microestrutura, que
afeta negativamente as propriedades mecéanicas do material.

Na verdade, esses mecanismos podem explicar 0s casos extremos, em
que um desses modos de falha se destaca como, por exemplo, choques térmi-
cos ou formacdo de camada de 6xido espessa. Entretanto, ha caracteristicas
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qgue sao tipicas da fadiga térmica e de seus ensaios e ha caracteristicas da
fadiga mecanica que ndo podem ser associadas a fadiga térmica.

Uma delas é o fato de que nao é possivel estabelecer um carregamento
uniaxial de tensao térmica, como é feito no ensaio de fadiga mecéanica. A
propagacao de calor a partir do ponto ou plano de aquecimento/resfriamento
do material é sempre nao-uniforme, gerando gradientes de temperatura e ten-
sdo em todas as dimensdes. A segunda caracteristica da fadiga térmica é a
forma de apresentagédo das trincas, que € tipicamente conhecida como heat
checking ou cell type cracking*® (Figura 2.11).

Figura 2.11: Malha de trincas de fadiga térmica (heat checking) observada
em um pistdo industrial.”®

A complexidade do estado de tensdes € agravada pelo fato de que a tem-
peratura determina a maioria das propriedades dos materiais, como dureza,
limite de escoamento, condutividade térmica e outras propriedades que devem
ser consideradas no calculo de deformagé&o durante a ciclagem térmica. O gra-
diente complexo de temperaturas esta associado a um gradiente complexo de
propriedades do material. Tal distribuicdo de temperaturas, propriedades me-
canicas, propriedades térmicas e deformacdes sé pode ser adequadamente
estimada através de célculo por modelos matematicos (p.e. elementos fini-
tos) utilizando dados do material levantados em medi¢Oes a frio e a quente.
Calculos simplificados devem sempre supor sua incompletude.

Por ultimo, é importante lembrar do efeito da temperatura no acumulo de
discordancias geradas na deformacao plastica, causando um efeito de recu-
peragcado da microestrutura durante a parte quente do ciclo térmico.
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2.5 Meétodos de ensaio de fadiga térmica

2.5.1 Aspectos gerais

N&o existem padrdes de geometria de corpo de prova, métodos e tempera-
turas de aquecimento, resfriamento etc. para os ensaios de fadiga térmica.
Logo, 0 ensaio desenvolvido em uma pesquisa busca sempre reproduzir com
maior fidelidade e repetitividade as condicdes de uso do material em estudo
durante o seu uso (p.e. discos de freio, cilindros de lamina¢ao, coquilhas).

Os experimentos de fadiga sao convencionalmente conduzidos alternando-
se um dos trés parametros em um corpo de prova até que a falha ocorra: a
tensdo, a deformacgao ou a temperatura, que podem ser programadas para
variar com o tempo, como mostra a Figura 2.12, para produzir o ciclo tensao-

deformagéo ou tenséo-temperatura apropriado.[55]

ay ¥ €y €2 A
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Figura 2.12: Trés tipos de teste de fadiga, de acordo com o tipo de
carregamento[55]: controle de tensao (esquerda) e deformag¢ao — mecanica
(centro) e térmica (direita).

Para carregamento ciclico sob condicées de comportamento elastico, so-
mente uma linha simples existe no diagrama tensao-deformacéo; os caminhos
do carregamento e do descarregamento sédo idénticos. A tenséo € geralmente
a variavel significativa na regido elastica do carregamento ciclico.

Para fadiga de baixo ciclo ou alta tensdo de materiais ducteis, a variavel
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importante € a deformacéao, e talvez mais precisamente, a deformacao plas-
tica. Além disso, equacdes empiricas podem ser deduzidas a partir de testes
de laboratério que descrevam o comportamento em fadiga do material sob
uma especifica série de condigbes de deformacgéo ciclica. O termo “fadiga
termomecanica” € aplicado a testes onde a temperatura € constante e a de-
formacdo mecanica € a variavel programada. No teste de fadiga térmica, a
temperatura € a variavel programada, sem aplicacdo de cargas mecanicas
externas.

Os problemas de medir diretamente as deformagdes durante o ciclo tér-
mico sdo complexos. A determinacédo do ciclo tensdo-deformacao torna-se
dedutiva pelos célculos de dilatacao térmica. A temperatura na metade do
comprimento da amostra, o carregamento axial e a posicao das extremidades
da amostra sdo geralmente as Unicas medidas disponiveis.

2.5.2 Configuracoes de ensaio

A seguir, sdo apresentados exemplos entre as diversas configuragdes e con-
digcdes de ensaio utilizadas nos trabalhos experimentais em que se estudou a
fadiga térmica de acos, destacando-se os seguintes pontos:

1. Material e aplicagéo estudados

2. Geometria e preparacao do corpo de prova

3. Método de aquecimento e resfriamento

4. Instrumentacao do equipamento e corpo de prova

(a) Medicao de temperatura

(b) Medicao de deformacao/tensdes

5. Método de avaliacdo do dano

2.5.2.1 Bergstrom °*%

Bergstrom, Persson, Hogmark e Sjéstrom™® %%

usaram nos estudos acos fer-
ramenta martensiticos' (similares ao H13), fabricados pela Uddeholm. Para

simular as condi¢des de trabalho de moldes para injecao, os corpos de prova

'DIEVAR, Hotvar e QRO 90 Supreme
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para ensaio de fadiga escolhidos séo cilindros de 80 mm de comprimento
(Figura 2.13), usinados a partir de barras, com um didmetro externo de 10 mm
e um furo central de 3 mm de diametro utilizado para refrigeracao interna. Os
corpos de prova foram pré-oxidados antes dos testes, para criar uma fina ca-
mada de 6xido que torna as medi¢des de temperatura durante o aquecimento
mais precisas. Uma bobina de indugao (25 kW, 3 MHz) aquece aproximada-
mente os 20 mm centrais do bastédo de teste. O resfriamento é feito continua-
mente por silicone ou dgua que passam através do furo central. A atmosfera
foi variada entre ar calmo e argénio.

Canal de Amostra
Gerador AF resfriamento

arranjo CCD
S

Pirémetro

.....

Bobina

arranjo CCD arranjo CCD

Figura 2.13: Corpo de prova para ensaio de fadiga utilizado por Bergstrom et
al_[eo-sz]

A temperatura da superficie € monitorada por um pirdmetro, mas também
€ medida por um termopar, o qual é soldado a um ponto da superficie. O pri-
meiro método foi usado para controlar a temperatura durante o aquecimento,
enquanto o ultimo para obter registros da temperatura superficial durante a ci-
clagem térmica, o que mais tarde foi usado para estimativas de deformacdes
superficiais. O ciclo térmico utilizado consistia de um aquecimento rapido, se-
guido de um tempo de espera e entdo pelo resfriamento até a temperatura
minima.

Os pesquisadores usaram o padrdao de imagem formado pela superficie
oxidada para realizar a medicao direta da deformacéo superficial em duas
direcoes (axial e tangencial), através de um arranjo de cameras CCD e um
feixe de laser.

Os danos de fadiga térmica, apés os ensaios, foram revelados por micros-
copia eletrénica de varredura (MEV). Em seguida, secdes axiais transversais
polidas foram utilizadas para caracterizar via microscopia éptica (MO) o cres-
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cimento de trinca (comprimento da trinca vs. numero de ciclos) e densidade
de trincas (numero de trincas por unidade de comprimento ao longo da su-
perficie da amostra). Os perfis de dureza vs. profundidade apds exposicao
a ciclagem térmica foram obtidos. Finalmente, mediu-se o estado de tensdes
residuais na camada superficial por difragdo de raios-X (DRX).

O primeiro resultado observado, comparando-se amostras ensaiadas em
temperaturas de 600°C, 700°C e 850°C em argénio, foi a diferente morfologia
das trincas. Nos primeiros casos, o caminho das trincas era relativamente
reto, perpendicular a superficie; no ensaio com temperatura maior, houve ra-
mificacdes da trinca durante a propagacédo. O tamanho e a densidade das
trincas eram proporcionais a temperatura de aquecimento e ao numero de ci-
clos. Entretanto, a densidade de trincas estabiliza durante o ensaio, enquanto
o tamanho continua a aumentar. Com algumas excec¢des, 0 comprimento e a
densidade das trincas tenderam a diminuir com o aumento da dureza. Os en-
saios ao ar mostraram as mesmas tendéncias de comportamento do material
com a temperatura € o numero de ciclos.

A forma com que os autores apresentaram os resultados de dureza n&o
proporciona boa base para comparag¢ao dos resultados, uma vez que a in-
fluéncia da temperatura e do numero de ciclos deveria ter sido apresentada
separadamente. No entanto, eles chegaram a conclusdo de que a perda
de dureza € parcial préxima a superficie nas amostras ensaiadas a 700°C,
enquanto é desprezivel nos ensaios a 600°C e generalizada nos ensaios a
850°C. O tempo de espera em alta temperatura apds o aguecimento pode ser
a causa da espessura afetada pelo calor, ja que a alta frequéncia de indu-
¢ao (3 MHz) utilizada limita o aquecimento a uma espessura muito pequena
proxima a superficie.

Os autores associaram a nucleagao das trincas nao somente a perda gra-
dual de dureza da superficie, mas deram atencao também a concentracao de
tensdes gerada por caracteristicas topograficas ou inomogeneidades do ma-
terial, como inclusdo de escéria, carbonetos ou vazios. A estabilizacdo do
nuamero de trincas foi atribuida ao alivio de tensdes gerados pela presenca de
uma trinca sobre a regido vizinha. As comparacoes entre materiais diferentes
limitaram-se a comparacgao de durezas. Finalmente, os autores reforcam que
nao ha influéncia notavel do ambiente de teste nas caracteristicas das trincas.
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2.5.2.2 Brandim et al. @

Os brasileiros Brandim et al. @

, visando avaliar a vida em fadiga de novas
ligas utilizadas pelo processo de soldagem para varias aplicagdes tecnologi-
cas, escolheram o material ago inoxidavel martensitico 423Co, com a geome-
tria cilindrica de pequeno didmetro, como mostra a Figura 2.14. O diametro
da secéao reduzida foi de 3 mm, para garantir que a temperatura fosse obtida
tanto com pirbmetros épticos, como por termopares, na superficie e no seu
interior, respectivamente, além de ser um valor de didmetro compativel com a
espessura de corddes de solda. As tensdes térmicas foram calculadas a partir

dos dados de temperatura armazenados em um computador.

60mm

Regido de
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Figura 2.14: Corpo de prova para ensaio de fadiga térmica utilizado por
Brandim et al. .

Elaborou-se um equipamento de ensaio em uma mesa giratéria (ver Fi-
gura 2.15) em que se fixam diversos corpos de prova dispostos sobre células
de carga (Figura 2.15a), com o movimento longitudinal restrito. Fora da mesa,
fixaram-se dois macaricos, usando GLP e oxigénio como gases combustiveis,
e dois bicos aspersores de agua ajustaveis, que realizam o aquecimento e
o resfriamento do corpo de prova, respectivamente (Figura 2.15b). A velo-
cidade de rotagcdo da mesa foi ajustada de modo que o0 aquecimento fosse
feito em 4,5 s e o resfriamento, em 6 s. A temperatura maxima nos corpos de
prova variou entre 600 e 700 °C e a temperatura minima na faixa de 25 a 50°C,
semelhante as condi¢cbes de operacao de rolos de lingotamento continuo.

Os autores atestaram, pelas medi¢des de forga e temperatura, que os
ciclos de carregamento e de temperatura estao fora de fase, porém atribuem
esse comportamento as restricoes externas de movimentacao do material nos
dois extremos, enquanto a literatura de fadiga térmica atribui a geracéo de
tensbes as restricoes internas associadas aos gradientes térmicos.
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(b)

Figura 2.15: Equipamento de fadiga térmica usado por Brandim et al. : (a)
Corpo-de-prova disposto sobre a célula de carga; (b) Estacao de
aquecimento, realizado pelos macaricos, e de aquecimento, por bicos
aspersores de égua.[Z]

Os corpos de prova n&o foram caracterizados em relagdo a formagéo de
trincas. O ensaio serviu para avaliar o efeito da temperatura na geracao de
tensbes sobre as células de carga que restringiam o movimento linear dos
corpos de prova. Verificou-se que o ensaio de fadiga térmica apresenta trés
estagios bem definidos:

| - Comportamento Elastico Com duracao de apenas 3 ciclos, nos quais a
tensdo de compressao é crescente, porém abaixo do limite de escoamento,
dentro do regime elastico do material;

Il - Transicao Com duracao de 50 ciclos, onde o corpo de prova é induzido
termicamente a pequenas e continuas taxas de deformacao plastica em com-
pressdo em condicdes de dificil redistribuicdo de discordancias, até atingir
uma condi¢ao de alteracao do limite de escoamento (o efeito Bauschiger). A
tensdo média deixa de ser compressiva e passa a ser trativa até se estabilizar
no final do estagio;

lll - Estabilidade Considera-se encurtamento do corpo de prova devido a de-
formacao plastica, diminuindo a restrigdo ao movimento longitudinal causado
pela montagem experimental. O material permanece num estado de tenséo
média de tracao gerada no resfriamento.
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Concluiu-se também que durante o ensaio de fadiga térmica sob condicéo
de restrigao total ocorre a diminuicao da tensao de compressao e aumento da
tensdo de tragdo, que resulta no aumento da tensdo média, reduzindo a vida
util a fadiga térmica.

Tais suposi¢cées de mecanismos propostos pelos autores nao foram fun-
damentados em forte discussdo baseada na literatura, portanto devem ser
considerados com cautela.

2.5.2.3 Caliskanoglu et al. ©*°

Caliskanoglu et al. f63]

realizaram experimentos de fadiga térmica e de amoleci-
mento isotérmico para caracterizar o comportamento do aco DIN X38CrMoV5-
3. Eles usaram modelamento de elementos finitos para determinar o carrega-
mento térmico ciclico. Modelamento microestrutural foi usado para estimar os

efeitos dos ciclos térmicos nas alteragdes microestruturais.

Um equipamento de teste (Figura 2.16) foi especialmente projetado para
investigar o comportamento de fadiga térmica de agos ferramenta. O corpo de
prova em forma de disco foi testado em uma camara de vacuo para prevenir a
oxidacao da superficie aquecida. O corpo de prova foi fixado mecanicamente
a um sistema de montagem de cobre termicamente controlado, mantido a
temperatura constante de 200 °C. O aquecimento superficial ciclico foi feito
usando-se um laser de diodo pulsado com uma poténcia maxima de 1,8 kW.
A radiacao do laser foi guiada por uma fibra 6ptica, uma unidade de foco e uma
janela transparente até o corpo de prova e uma area circular com didametro de
aproximadamente 1 mm foi irradiada. A radiagéo do laser refletida era absor-
vida por um defletor de feixes resfriado a agua. A temperatura na zona de
interacao foi controlada com um pirdmetro que operava entre 250 e 1300 °C,
com um tempo de resposta de 15 us. Um filtro espectral no sistema 6ptico do
pirébmetro prevenia os efeitos da radiagéo refletida e espalhada. Usou-se um
osciloscopio para exibir os ciclos térmicos e fornecer uma interface com um
PC.

Para os estudos de fadiga térmica, diferentes energias de pulso foram es-
colhidas para atingir temperaturas superficiais maximas de 475, 575 e 650°C,
com tempos de irradiagdo de 1,5 e 4,5 s com um intervalo entre os pulsos de
1,5s. Todos os testes foram realizados a uma temperatura de fundo de 200°C.

Os célculos de deformacéo total realizados para as 4 condi¢ées de aqueci-
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Figura 2.16: Arranjo experimental utilizado por Caliskanoglu et al. O
aquecimento superficial ciclico foi feito usando-se um laser de diodo pulsado,
guiado por uma fibra éptica, uma unidade de foco e uma janela transparente

até o corpo de prova em uma area circular com diametro de
aproximadamente 1 mm."®®

mento, variando temperatura e tempo de aquecimento (para 575°C) mostram
que a deformacdo é maior para as maiores temperaturas e diminui com o au-
mento do tempo de aquecimento. Segundo os autores, isso € causado por um
menor gradiente de temperaturas devido ao menor fluxo de calor no caso da
maior durag¢ao do pulso.

As mudancas no material foram caracterizadas apenas pelas alteracoes
na dureza, como resultado do numero de ciclos térmicos. Medidas de dureza
realizadas apds numeros programados de ciclos durante os ensaios de fadiga
térmica mostraram amolecimento do material apenas nas temperaturas 575 e
650°C. O tempo de aquecimento também influenciou na perda de dureza, que
foi maior na situagéo de aquecimento mais lento, levando a conclusédo de que
a taxa de deformacao deve ter um papel importante no processo de dano.

2.5.2.4 Medjedoub e Rézai-Aria et al. > *

(49]

Medjedoub[S], trabalhando com Rézai-Aria et al. no estudo de moldes

para fundicdo sob pressdo, estudou o ago ferramenta de trabalho a quente
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X38CrMoV5.

Desenvolveu-se um método de ensaio de fadiga térmica que utiliza corpos
de prova tubulares cilindricos com uma espessura de 10 mm na area ativa
(Figura 2.17). A superficie externa de cada tubo, de 30 mm de diametro,
€ polida para obter uma rugosidade de R, = 0,2um. A superficie interna é
retificada.

Ra=0,015
Rm=0,07

330
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|
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Figura 2.17: Corpo de prova para ensaio de fadiga térmica utilizado por
Medjedoub e Rézai-Aria (medidas em mm). O corpo de prova tem didmetro
externo de 30 mm e comprimento de 40 mm na area de aquecimento. O
acabamento da superficie externa é polido e a superficie interna é retificada.
Os pescocos tém diametro de 18 mm e comprimento de 20 mm, com roscas
para fixagdo de mangueiras para refrigeragao interna.”® *°!

O arranjo experimental de fadiga térmica é baseado nos principios de
aquecimento por inducao e resfriamento ao ar. Um gerador de alta frequéncia,
com uma poténcia nominal de 25 kW, com uma faixa de frequéncia de 80 a
300 kHz, pode atingir temperaturas de cerca de 700°C na superficie externa
das amostras. Foram utilizadas temperaturas maximas variadas entre 500 e
685°C. O resfriamento pelo ar é conseguido “ao natural”’, ou seja, sem ar so-
prado (temperatura minima 100°C). O resfriamento da superficie interna das
pecgas é conseguido através da agua que circula com uma vazao constante de
20 I/min e uma temperatura média de 20°C.

O tempo de aquecimento dos corpos de prova € inferior a 1 segundo, o que
exigiu um sistema de aquisi¢do de dados de temperatura com armazenamento
rapido em um computador. Os dados foram adquiridos através de termopares
tipo K de 0,1 e 0,2 mm de diametro soldados, respectivamente, a superficie
e a profundidade da amostra, como mostra a Figura 2.18. As deformacdes e
tensdes térmicas elasticas e plasticas foram calculadas pelo ABAQUS a partir
dos valores de temperatura e propriedades do material.

A caracterizagédo das superficies das amostras foi feita em MO e MEV, a
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Figura 2.18: Instrumentacéo do corpo de prova para aquisicdo de dados de
temperatura utilizada por Medjedoub e Rézai-Aria. (a) Termopares na
superficie tipo K, diametro 0,1 mm; (b) Termopares no interior tipo K,

diametro 0,2 mm'® *°!

fim de determinar:

» O comprimento das macrotrincas e sua evolugao em fungéo do numero
de ciclos.

A morfologia da camada de 6xidos.

+ Ainiciacdo da malha de microtrincas, para realizacao de cartografias no
centro da amostra e nas geratrizes.

* A iniciacdo das macrotrincas na zona util do corpo de prova.

Os autores observaram que a malha de trincas térmicas (heat checking)
se forma cedo e evolui drasticamente até atingir um limite quase-assintotico
gue permanece inalterado com os ciclos térmicos subsequentes.

A evolucao da densidade de microtrincas térmicas com o numero de ci-
clos é influenciada pela temperatura maxima (variagcdo do AT mantendo-se
a temperatura minima sempre igual) e pelo fluxo de calor (® — indiretamente,
a velocidade de aquecimento), mas n&o pela dureza inicial apos diferentes
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tratamentos térmicos. O inicio da formagao das macrotrincas € atribuido a co-
alescéncia das trincas isoladas e re-trincamento (sic) de trincas ja existentes,
formando uma segunda rede de trincas macroscopicas.

Apoés o fim dos ensaios, também foram preparadas amostras metalogréfi-
cas da secao transversal. As amostras foram cortadas, embutidas, polidas e
atacadas com Nital, para revelar a microestrutura. As trincas entdo puderam
ser medidas, em termos de profundidade, no microscépio éptico (maiores) e
eletrdnico de varredura (menores), onde também puderam ser feitas medidas
de composigdo quimica semi-quantitativa por EDS'. As medidas de dureza
foram feitas em microdurdmetro com cargas de 25 a 100 g, ao longo da pro-
fundidade.

A oxidagéo da superficie formou 2 camadas de 6xido de espessuras se-
melhantes. A primeira, proxima ao metal, rica em cromo, e a externa pobre em
cromo. Ambas as camadas estavam trincadas pelas microtrincas que formam
a malha de trincas secundarias caracterizada. As macrotrincas nucleavam no
metal a partir das microtrincas.

A fim de adaptar os resultados de observagdes de trincas térmicas na su-
perficie, sem a possibilidade de medicao de trincas propagando para o interior
do material e buscando uma solugdo de engenharia, foram feitas simplifica-
coes na lei de Paris para obter uma previsdo de mecanismo de propagacao
das trincas, utilizando a componente de tenséo oy € 0 comprimento de trinca
superficial, medido na regido de 20 mm centrais dos corpos de prova. Apds
outras adaptactes e simplificacbes que séo bastante detalhadas na tese de
doutorado de Medjedoub[sl, foi possivel tracar as curvas S-N e da/dN de fadiga
térmica do material estudado.

2.5.2.5 Serantoni®

Serantonit, no IPT, utilizou dois modelos de corpo de prova (Figura 2.19) de-
senvolvidos por uma empresa japonesa ex-fabricante de cilindros de lamina-
cao, construidos em diferentes ligas de ferro fundido branco multicomponentes
(ligas Fe-Cr-V-Mo-W-C).

Os corpos de prova foram ensaiados sob fadiga térmica a 100 e a 500
ciclos, com uma repeticdo para cada ensaio. No ensaio, o corpo de prova
€ transportado alternadamente do interior de uma bobina de indugao para

TEDS = espectroscopia de dispersdo de energia
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Figura 2.19: Corpos de prova para ensaio de fadiga térmica utilizados por
Serantoni (medidas em mm). (a) CP menor; (b) CP maior, usado apenas na
terceira série de experimentos.[S]

um tanque de agua (e vice-versa) por intermédio de sistema pneumatico co-
mandado, no aquecimento, por pirdmetro de radiacao e, no resfriamento, por
temporizador. A quantidade de ciclos é contabilizada por meio de um conta-
dor digital localizado no final do curso ascendente do cilindro pneumatico. A
superficie dos corpos de prova foi aquecida até 600°C (temperatura maxima
estimada na superficie de cilindros de laminag&o a quente de tiras de ac¢o) por
10 s, seguindo-se, imediatamente, a imersdao em agua a temperatura entre 25
e 35°C por 45 segundos.

O tempo de resfriamento no interior do tanque de agua foi determinado a
partir da necessidade de equalizar as temperaturas da superficie e do centro
do corpo de prova, eliminando gradientes de temperatura remanescentes dos
ciclos anteriores. A Figura 2.20 mostra, esquematicamente, o ciclo térmico
aplicado ao corpo de prova durante o ensaio.

EGU °c A T S R e e e e R e A R B e R T T e T A B e

——» Resfriamento em dgua

Aguecimento indutivos—

Temperatura

Tempo

Figura 2.20: Representagdo esquematica do ciclo térmico aplicado ao corpo
de prova utilizado por Serantoni durante o ensaio de fadiga térmica’®.
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A caracterizacdo dos corpos de prova no estado final consistiu de ensaio
de liquido penetrante, metalografia qualitativa — para identificar e caracterizar
o sitio de nucleagao e o caminho de propagacao das trincas —, medicao da
quantidade e profundidade de trincas (em MO) e ensaio de microdureza.

As ligas estudadas foram caracterizadas por metalografia para levanta-
mento dos seguintes parametros: Fracdo volumétrica dos carbonetos eutéti-
cos; fator de forma (F); diametro equivalente (¢.,) do carboneto eutético MC;
continuidade (C) e distancia livre média entre carbonetos (D,,,).

De uma forma geral, os resultados podem ser resumidos desta forma:

(i) Os corpos-de-prova da liga AM (sem carboneto eutético na microestru-
tura), independentemente da dureza da matriz e do numero de ciclos,
nao apresentaram trincas macroscopicas;

(if) Os corpos-de-prova das demais ligas (com carboneto eutético na micro-
estrutura) apresentaram trincas radial e circunferencial. Na maior parte
dos corpos de prova as trincas sao Unicas e sem ramificacao, sendo que
a trinca circunferencial propaga-se preferencialmente pela pista do corpo
de prova;

(iii) A oxidacao em agua foi muito severa (camada da ordem de 10 um apéds
500 ciclos), o que atrapalhou a contagem de trincas, a comparacao entre
0S ensaios com numero de ciclos diferentes e a identificacao dos pontos
de nucleacéao de trincas;

(iv) O aumento da fragdo volumétrica de carboneto MC promove o aumento
da densidade de trincas;

(v) A densidade de trincas aumenta com a diminuicdo da dureza da matriz,
independentemente da fracdo volumétrica de carboneto eutético MC.

(vi) Nas ligas com carbonetos eutéticos, a nucleagéo das trincas ocorre nos
carbonetos eutéticos (mais comum), na interface carboneto/matriz e, ainda,
na prépria matriz;

(vii) A propagacao de trincas ocorre predominantemente pela interface carbo-
neto/matriz ou através do carboneto. A taxa de propagacao sofre influén-
cia da distribuicdo de carboneto eutético. Quanto maior a relagédo C/D,,,,
maior a taxa de propagacao de trincas.
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2.5.2.6 Silva®

Poucos anos depois, Silval®, ao longo de seu trabalho, realizou modifica-
cbes na maquina de fadiga térmica utilizada por Serantoni', envolvendo au-
tomagéao’, rotagdo do corpo-de-prova? e troca do pirdmetro de radiagéo infra-
vermelha3. Variaram-se também a temperatura de aguecimento e o niimero
de ciclos por ensaio, realizando-se 100 ciclos por ensaio, com 1 repeticdo. A
superficie dos corpos-de-prova foi aquecida até 650 °C em 10 s, seguindo-se,
imediatamente, pela imersdao em agua a temperatura entre 25 e 35 °C por
40 s.

A caracterizacao dos corpos de prova apos o ensaio de fadiga térmica foi
feita seguindo a mesma metodologia de Serantoni® (Secao 2.5.2.5). As con-
clusdes também foram ao encontro do trabalho de Serantoni, uma vez que os
danos de fadiga térmica puderam ser relacionados a microestrutura através do
parametro C/D,,. A morfologia dos carbonetos influenciou no parametro C/D,,
e, consequentemente, nas trincas de fadiga térmica, mesmo para amostras
com a mesma fragdo volumétrica de carbonetos NbC.

Outros detalhes sobre o trabalho de Silva estdo na Sec¢ao 2.2.2, pag. 32.

2.5.2.7 Matsumoto™”

Algum tempo depois, Matsumoto™*”

, ho IPT, desenvolveu uma rotina de es-
tudo sobre a geometria dos corpos de prova utilizados em ensaios de fa-
diga térmica e trabalhou com cinco diferentes geometrias, mostradas na Fi-
gura 2.21. As amostras foram construidas em dois materiais: ferros fundidos
de alto cromo e acgo ferramenta AlISI D2.

O aparato experimental utilizado foi o mesmo que foi descrito anterior-

[5, 6]

mente por Serantoni e Silva™ ™, variando-se os tempos de aquecimento e

'A automatizacéo consistiu na implantagcdo de um CLP que interrompia a alimentacio
elétrica caso houvesse falta de agua, de ar comprimido, falha na ventilagao, sobrecorrente,
temperatura de aquecimento acima da pré-estabelecida ou tempo de aquecimento acima do
tempo pré-estabelecido. Além disso, o CLP permitia programar as variaveis de ensaio, tais
como temperatura de aquecimento, tempo de aquecimento, tempo de resfriamento e nimero
de ciclos.

2Devido a configuracdo da bobina de aquecimento, a regido oposta a regido onde o pird-
metro Optico realizava a leitura da temperatura era muito mais aquecida. Para assegurar
um aquecimento homogéneo de todo o perimetro circunferencial do corpo-de-prova (“pista”),
adaptou-se um motor elétrico que permitia que o eixo de suporte do corpo-de-prova girasse a
100 rpm durante o aquecimento.

3Passou-se a operar com um pirdmetro de radiagéo infra-vermelha com tempo de resposta
100 vezes mais rapido do que o utilizado anteriormente (de 100 ms para 1 ms).
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(d) (e)

Figura 2.21: Corpos de prova para ensaio de fadiga térmica utilizados por

Matsumoto (medidas em mm).[*”!

resfriamento, para trabalhar com temperaturas diferentes. Foram utilizados
para a andlise térmica e analise mecéanica o software SOLIDWORKS® para a
digitalizacdo da peca e COSMOS® para a analise por elementos finitos.

Ao final do ensaio de fadiga térmica, os corpos de prova foram submeti-
dos a ensaio por liquido penetrante, com o intuito de revelar a densidade e
morfologia das trincas macroscopicas, e a metalografia qualitativa na secao
transversal, também para identificar e caracterizar o sitio de nucleacdo e o
caminho de propagacao das trincas.

O regime de propagacgao durante os primeiros 50 ciclos foi controlado por
mecanismo de fadiga de baixo ciclo, exibindo as maiores velocidade de propa-
gacao das trincas e o regime de propagacao depois dos 50 ciclos foram con-
trolados por mecanismos de fadiga de alto ciclo. A nucleagao das trincas ocor-
reu predominantemente pela interface matriz/carboneto e pelo préprio carbo-
neto, sendo a propagacao das trincas predominantemente pela interconexao
de carbonetos fraturados na superficie do material e predominantemente na
interface matriz carboneto em camadas mais profundas do corpo de prova.
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2.5.2.8 Tang et al. ®" e Norstrém et al. [*¥

Tang et al. 57 estudaram o efeito da microssegregacao de elementos quimicos
sobre as propriedades mecénicas e o ensaio de fadiga térmica. Foram usa-
dos 2 materiais, que sao variacdes de tratamento térmico do aco ferramenta
4CrMoSiV1: Material A: temperado e revenido; Material B: homogeneizado,
temperado e revenido. Para eliminar defeitos superficiais, os corpos de prova
foram lixados e polidos até se obter uma superficie espelhada. A Figura 2.22
mostra a geometria utilizada nos corpos de prova, que é parte da metodologia
de ensaio de fadiga térmica da Uddeholm.

40

0
-0.1

o K8

Figura 2.22: Corpos de prova para ensaio de fadiga térmica utilizados por
Tang et al. 571

Os testes de fadiga térmica foram feitos segundo normas da Uddeholm
Company, com as temperaturas minima e maxima de 18 e 700 °C, respectiva-
mente. O tempo de aquecimento é de 3,6 s, mantido por mais 1 s. O resfria-
mento foi feito em agua, que resfria o corpo de prova em 8 s, mantendo-se a
temperatura por mais 1 s.

O método de ensaio de fadiga térmica desenvolvido pela Uddeholm é des-

54O método é baseado no aque-

crito de forma breve por Norstrdom et al.
cimento indutivo de alta frequéncia da superficie de uma pequena amostra
cilindrica e sélida de @ 10 mm x 20 mm. O nucleo frio do material serve como
uma restricdo as deformacgdes térmicas da superficie. O resfriamento pode
ser feito tanto por &gua como por ar’.

Para caracterizar o dano dos corpos de prova, apés 3000 ciclos, Tang et

al. 7

imergiram-nos em solugcdo de 10% de acido cloridrico para eliminar
a camada de Oxido, e entdo as trincas de fadiga térmica foram observadas

utilizando microscépio optico.

O dano do material A (ndo homogeneizado) foi claramente mais severo

"Nao fica claro no artigo de Norstrém et al. 64 g o corpo de prova é submerso em agua

ou se recebe um jato de agua. O artigo também nao descreve a forma de resfriamento ao ar.
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que o do material B (homogeneizado), uma vez que as trincas finas do material
A rapidamente evoluiram para trincas longitudinais profundas. O padréao de
trincas formado no material A condiz com a estrutura em bandas formada
pela segregacao de elementos de liga.

2.5.2.9 Howes™

48] apresentou detalhes de sua experiéncia ganha em ensaios de fa-

Howes
diga térmica feitos com a técnica de leito fluidizado, comparando vantagens
e desvantagens em relagdes aos demais métodos de uso comum. O método
permite o ensaio de variadas formas de corpos de prova, inclusive protétipos
de componentes reais. Os corpos de prova podem ou nao possuir entalhes
semelhantes ao ensaio Charpy. As amostras sao cicladas entre os leitos de
alta e baixa temperatura por meio de cilindros pneumaticos controlados au-
tomaticamente, que sdo sequenciados por temporizadores e interruptores. A
Figura 2.23 mostra o aparato experimental com dois leitos fluidizados: um
quente (1038 °C) e um frio (43 °C). O ciclo térmico estabelecido foi de aque-
cimento por 4 s de 240 °C até 593 °C e transferéncia para o leito frio, para

resfriamento por 24 s até 240 °C novamente.

Howes traz a discussao um ponto importante: ao passo que uma trinca
avancga material adentro, a sua ponta fica submetida a uma tensdo maior, uma
vez que a secao resistente ao esfor¢co diminui. Mas isso é compensado pela
menor temperatura da regido longe da superficie, o que significa que a re-
sisténcia mecanica do material € maior naquela regido do que mais perto da
superficie.

Outro ponto de discussao importante é a comparagao entre ensaios de
materiais diferentes, que deve sempre compensar o fato de que o ciclo térmico
imposto, mesmo que seja igual, ndo causa os mesmos efeitos em materiais
que tenham diferentes condutividades térmicas, calores especificos etc.

As amostras foram caracterizadas apenas com respeito ao tamanho e ca-
minho de propagacao das trincas e sua taxa de crescimento. O exame de
um grande numero de trincas de fadiga térmica mostrou que a maioria é inter-
cristalina e segue caminhos de fragilidades estruturais como dendritas, poro-
sidade, carbonetos e lamelas de grafita. As trincas iniciam em defeitos super-
ficiais e frequentemente mostram evidéncia de deformacao plastica antes que
a trinca propague. Muitas trincas originam em pontos onde os contornos de
gréo interceptam a superficie.
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Figura 2.23: Aparato experimental para fadiga térmica em leito fluidizado
utilizado por Howes.*®!

Howes propds também um mecanismo de interagéo entre fadiga térmica
e oxidagdo. Segundo ele, a oxidagdo em pontos localizados pode reduzir
a concentragcado de elementos de liga e reduzir localmente a resisténcia do
material, formando um sitio para nucleagéo de trincas. Se a trinca abrir sob
tensdes de tracdo e uma quantidade de 6xido se formar, a trinca ndo podera
fechar para a posigao inicial e se alargara. Tensdes adicionais sdo impostas a
ponta da trinca e acelerar a propagacao.
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2.5.2.10 Froehlich™®”

Tratamento interessante foi utilizado por Froehlich®!, em seu trabalho de dou-
torado. Estudando o tratamento superficial duplex de nitretacdo e deposicao
de TiN e CrN sobre o ago H13 para aplicagdo em moldes de inje¢do de alu-
minio, um dos ensaios para caracterizacdo do revestimento foi o de fadiga
térmica aliado a corrosdo e erosdao. O comportamento das amostras frente
ao banho da liga de aluminio fundida foi avaliado com a imersao das mesmas
em um cadinho contendo a liga de aluminio da classe SAE 306 fundida a uma
temperatura de 740 °C. A ciclagem térmica era obtida através da imerséo e
retirada das amostras do banho, que recebiam um jato de ar comprimido ao
sairem do banho, conseguindo temperaturas variaveis entre 350 e 600 °C. O
aparato experimental pode ser visto na Figura 2.24.

Figura 2.24: Equipamento para avaliagao dos efeitos de fadiga térmica,
corrosao por aluminio e erosao das amostras de ago H13 estudadas por
Froehlich®®,
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Além da movimentacéao vertical de imersao e retirada, as amostras foram
submetidas a rotacao, através do acionamento de um motor elétrico acoplado
na extremidade do pistdo pneumatico de movimentacao vertical, fazendo com
que as amostras transladassem ao redor de um eixo no interior do banho
a uma rotacédo de 180 rpm, somando assim aos efeitos de fadiga térmica e
ataque quimico do acgo frente ao aluminio, o efeito da erosdo simulando a
velocidade de injecao da liga no interior da matriz.

Para avaliagdo do efeito dos ensaios de fadiga térmica sobre as amos-
tras, foram determinados os seguintes parametros: Densidade de trincas (p),
Profundidade maxima da trinca mais longa (F,...) € Comprimento médio de
trinca (L...q). A partir desses parametros, Froehlich determinou o chamado
“parametro de fadiga térmica” (9):

pP- Pmax : Lmed

0= N

(2.7)

onde N é o nimero de ciclos.

Os resultados de dano ndo podem ser comparados aos demais ensaios
de fadiga térmica, uma vez que ha multiplos mecanismos de dano atuando
simultaneamente.

2.5.2.11 Ott e Diehl® e Ferreira™®

Um arranjo experimental simples — contudo, ndo muito preciso — foi utilizado

por Ott e Diehl®® e Ferreira®

para estudar ferros fundidos vermiculares e
o aco ferramenta H13 nitretado, respectivamente. O objetivo de Ferreira foi

simular as solicitagdes térmicas sofridas pelos moldes de injegao de aluminio.

Os corpos de prova sao discos metalicos, temperados e revenidos, com
superficie polida em retifica e usinagem de 2 rebaixos circulares, conforme
mostra a Figura 2.25. As amostras para ensaio de fadiga térmica foram dis-
postas em aparato proprio (Figura 2.26) sugerido por Ott ¢ No aparato, o
corpo de prova é sustentado verticalmente e é aquecido, por um lado, por uma
chama proveniente da queima de GLP e resfriado, pelo outro lado, por um jato
d’agua intermitente. As temperaturas eram medidas por um termopar tipo K
na superficie fria e a ciclagem térmica era feita entre 50 e 500°C. O critério de
parada do experimento era o surgimento de uma trinca visivel que fosse de
um rebaixo circular até o outro, ao lado. As amostras n&o foram analisadas
metalograficamente apds o0s ensaios.
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Figura 2.25: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de fadiga térmica

utilizado por Ott e Diehl®® e Ferreira®.
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Figura 2.26: Aparato experimental desenvolvido por Ott e Diehl® e utilizado

por Ferreira®™, (a) Esquema representativo; (b) Fotografia do equipamento.
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As formas utilizadas para aquecimento e resfriamento do corpo de prova
introduzem formas de aceleracao de dano que podem mascarar os efeitos de
fadiga térmica: o aquecimento por chama com gas metano pode gerar reacdes
do metal com CO ou C, produtos de combustdo incompleta do metano e o
oxigénio misturado ao gas pode oxidar o metal além do que ele oxidaria ao ar;
do outro lado do corpo de prova, o resfriamento com jato de agua acelera a
corrosdo metalica.

Além disso, é questionavel se as formas de aplicacdo de aquecimento e
resfriamento geram fadiga térmica, pois um dos lados do corpo de prova é
submetido a alta temperatura constante, enquanto € o outro lado do corpo de
prova que recebe jatos intermitentes de agua pare refrigeracdo. O aqueci-
mento constante do lado exposto a chama pode causar crescimento de grao,
coalescimento e arredondamento de precipitados e todos os outros mecanis-
mos de transformacdo em alta temperatura.
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3.1 Plano de trabalho

3.1.1 Objetivo

Foi dito no capitulo anterior que este trabalho esta inserido no Projeto IPT
Sistema avangado para projeto de ligas aplicadas em ferramentas de confor-
macéo a quente[SO]. No Projeto conduzido por EPUSP e IPT, que alia modela-
mento computacional a ensaios em escala laboratorial e piloto, foram estuda-
das duas ligas: o aco ferramenta H13 e o0 ago ferramenta C99, semelhante ao

aco que foi previamente estudado por Silva'®

, que é um aco do tipo aco matriz
+ NbC (Secao 2.2.2). O ensaio de fadiga térmica foi realizado para validar os
modelos de fadiga térmica na simula¢do dos corpos de prova e das ferramen-
tas. Nao foi estudada a fadiga térmica do ago H13, porém entende-se que os

mecanismos que atuem na matriz do agco C99 sejam os mesmos que no H13.

Entretanto, o objetivo deste trabalho tem abordagem diferente do projeto
para ir ao encontro de investigar e entender os mecanismos de nucleacao de
trincas de fadiga térmica e da formacao da malha de trincas na superficie.
Para isso, foi necesséario olhar em maiores detalhes para as caracteristicas
da superficie durante os primeiros estagios da formagéo das trincas e para a
microestrutura proxima a superficie.

A hipétese que se deseja confirmar é a de que a oxidacdo favorece a
fragilizagdo da superficie em condi¢ées ndo homogéneas na microestrutura
que, submetida a tensdes ciclicas causadas pelas variagdes do gradiente de
temperaturas, sofre fratura proporcional as tensées caracteristicas do carre-
gamento e propriedades mecanicas do material.

3.1.2 Planejamento

Para comprovar a hip6tese anterior, 0s seguintes experimentos e analises fo-
ram propostos:

1. Ensaios de oxidacao estatica

(a) Levantamento das curvas de oxidacao
(b) Comparacao da oxidacao em quatro temperaturas
(c) Caracterizacao dos 6xidos formados na superficie

(d) Identificacdo da morfologia da interface metal/dxido
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. Gélculo de tensdes superficiais ao final do aquecimento e do resfria-

mento;

. Ensaio de fadiga térmica em uma condic¢ao de referéncia;

. Ensaios de fadiga térmica com variacdo de um dos parametros de cada

vez em relagéo a condi¢ao de referéncia:

(a)

Temperatura maxima (maior);

Espera-se que, em temperatura maior, a oxidacao seja maior. O
gradiente térmico e, consequentemente, a tensdo de compressao
na superficie, serdo maiores. Logo, espera-se que a falha ocorra
antes da condicao de referéncia.

Velocidade de aquecimento (menor);

Espera-se que, com aquecimento mais lento, o0 material passe mais
tempo em alta temperatura, aumentando a oxidagé@o. Entretanto, o
gradiente térmico € menor. O tempo de vida deve ser verificado.

Capacidade oxidante da atmosfera (menor);

Um ensaio em atmosfera menos oxidante, na presenca de argdnio e
baixa concentracao de oxigénio, devera permitir um ensaio em que
ocorra apenas ciclagem térmica, sem a fragilizacdo da superficie
devido a formagédo de Oxidos. Espera-se observar se as tensdes
térmicas sao suficientes para fraturar os corpos de prova. Manson e
Halford®” concluiram que, em ambiente oxidante, a vida em fadiga
é 10% menor que em ambiente ndo-oxidante.

Dureza (menor).

Apbs obter microestrutura super-revenida, espera-se verificar se a
densidade de trincas é influenciada pela dureza da matriz ou por
tamanho de gréo, uma vez que as trincas sdo frequentemente as-
sociadas a contornos de grao austeniticos. Adicionalmente, deseja-
se verificar se ha influéncia da variacao de dureza e tenacidade no
tempo de vida do material.

Foi realizada uma selecao entre os métodos de ensaio apresentados na

Secao 2.5.2, com base nos seguintes critérios (sem ordem de prioridades):

» Tempo de analise;

e Custo;
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Dados de saida / resultados obtidos;
Complexidade dos corpos de prova;

Viabilidade/compatibilidade técnica com equipamentos ja disponiveis no
IPT;

Aplicagdo dos resultados obtidos nas ferramentas de conformagéo a
quente estudadas no Projeto do IPT;

Facilidade de modelamento e simulagao computacional.

Tendo em vista que:

O ensaio deve buscar reproduzir ciclos térmicos sofridos por ferramentas
de conformacao a quente, embora possam ser diferentes em termos de
temperaturas alcangadas e velocidades de aquecimento;

O ensaio deve simular apenas as solicitacbes térmicas aos materiais
das ferramentas para conformagao a quente, eliminando os fenémenos
mecanicos, erosivos, abrasivos etc. ;

As condi¢des para modificagdes das caracteristicas fisico-quimicas su-
perficiais inerentes aos processos de conformagéo a quente, como oxi-
dacao e desplacamento, devem ser conservadas;

O IPT ja possuia experiéncia em ensaios de fadiga térmica utilizando
aquecimento indutivo e resfriamento por imersdo em agua, pelo método

utilizado por Serantoni, Silva e Matsumoto®™ ¢ *’;

O ensaio deveria alimentar e validar o modelamento realizado pela equipe
da EPUSP;

Nem todos os métodos de ensaio registrados na literatura produzem re-
sultados de forma confiavel, reprodutivel e pratica, para correta explica-
cao dos fendbmenos envolvidos,

optou-se por utilizar uma reproducao do método experimental utilizado por

Medjedoub e Rézai-Aria.!

4 . .. .
3.49] para confirmar as suas conclusdes sobre os efei-

tos da temperatura maxima do ciclo e do tempo de aquecimento em um aco

com carbonetos NbC primarios e observar com maior atencao os fenémenos

de nucleagao das trincas.
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3.2 Materiais

3.2.1 Selecao do material

O material utilizado para confeccao dos corpos de prova de fadiga térmica €
o aco ferramenta fundido com carbonetos de niébio desenvolvido no IPT, cha-
mado C99. O desenvolvimento do C99 foi baseado no conceito “agco matriz +
NbC”, com adi¢cao 3,5% de nidbio e carbono em propor¢des estequiométricas
sobre uma liga Fe-W-Cr-Mo-V-C. Informacdes sobre esse aco foram dadas na
Secao 2.2.2.

Pela experiéncia de fundicdo do C99 no IPT, esse material ndo apresenta
boas caracteristicas internas se fundido em moldes de areia. A presenca de
porosidades e inclusbes, quando fundido em areia, torna o material improprio
para uso em fadiga mecanica e/ou térmica. Entretanto, os tarugos fundidos em
coquilha tém apresentado bons resultados de integridade interna e superficial,
0 que motivou sua escolha como matéria-prima para obtencao dos corpos de
prova para o ensaio de fadiga térmica.

Para selecionar o tratamento térmico que confere a melhor combinacao
de dureza e tenacidade ao material, foi construida uma curva de revenimento,
que é mostrada na Figura 3.1:
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Figura 3.1: Curva de revenimento — Medidas de dureza Vickers com carga
de 2 kg obtidas ap6s tratamentos térmicos de austenitizacao a 1050 e
1100°C e revenimentos em temperaturas entre 450 e 600°C. O pico de

dureza secundaria no revenimento foi atingido com tratamento a 500°C.
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A partir desses valores, entdo, selecionou-se o tratamento térmico de aus-
tenitizacdo a 1050 °C, por 2 horas, em ambiente ndo oxidante (vacuo ou argb-
nio), com resfriamento ao ar calmo, e duplo revenimento a 500 °C, por 2 horas,
com resfriamento ao ar. O intervalo de tempo entre 0s revenimentos é apenas
o suficiente para que o material atinja a temperatura ambiente. A Figura 3.2
mostra a microestrutura da liga C99 apds o tratamento térmico selecionado,
composta de martensita revenida, carbonetos primarios NbC poligonais e car-
bonetos secundarios precipitados durante o revenimento.

Figura 3.2: Microestrutura da liga C99 apds tratamento térmico. Matriz de

martensita revenida, com carbonetos primarios NbC poligonais de tamanho

entre 5 a 10 um. No centro de alguns carbonetos, de cor branca, é possivel
ver 0 nucleo de carboneto de titdnio com coloracao cinza.

3.2.2 Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram usinados a partir de tarugos fundidos no IPT. A
carga para fundicao foi calculada a partir de sucata de aco carbono e ferro-
ligas e fundida em forno de indugcdo, com capacidade de carga de 130 kg,
em refratario de MgO e protecdo de argbnio sobre o banho. O aquecimento
do metal liquido foi feito até 1700 °C e mantido por 5 minutos. O titanio foi
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adicionado encapsulado em tubo de ago, 5 minutos antes do vazamento, para
evitar perdas. O vazamento foi feito a 1660+10 °C.

A composic¢ao quimica dos dois tarugos utilizados na confec¢do dos cor-
pos de prova € mostrada na Tabela 3.1. Os tarugos tém didmetro de 150 mm
e comprimento util de 600 mm (Figura 3.3). A partir dos tarugos, foram retira-
das fatias de aproximadamente 85 mm de espessura e, entdo, foram cortados
pinos, por eletroeroséo, de regides equidistantes do centro, a fim de evitar
regides com diferengas de microestrutura e composi¢ao quimica.

Tabela 3.1: Resultados das andlises quimicas das corridas de C99.

Corrida / Composigao (% massa)
Data C Cr Mn Mo Nb Ti Si \Y

9-04/11/2014 | 0,85 3,04 061 1,75 3,11 032 042 1,1 1,22
11-07/11/2014 | 0,83 2,94 048 1,66 3,07 021 0,26 1,08 1,19

Figura 3.3: Tarugos fundidos nas corridas 9 e 11, para produgéo de corpos
de prova de fadiga térmica. Os tarugos tém diametro de 150 mm e
comprimento Gtil de 600 mm.

Para os ensaios de oxidacao estatica, a partir de um dos pinos cortados
por eletroerosao a partir do tarugo, foram cortadas amostras de ©» 30 mm e
espessura de 3,5 mm (em forma de moedas). Uma das faces da amostra foi
lixada e polida até pasta de diamante de 1 um, para observacao da superficie
apos oxidagao. Foram preparadas 16 amostras idénticas.

Como foi dito, para o ensaio de fadiga térmica, buscou-se reproduzir as
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condi¢des do experimento de Medjedoub[3]. Portanto, o desenho de corpo de
prova que foi utilizado neste trabalho é igual ao que mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Desenho do corpo de prova de fadiga térmica, semelhante ao
criado por Medjedoub[sl. O comprimento total € de 80 mm, sendo 40 mm na
zona central de aquecimento e pescocos de 20 mm de comprimento. O
didmetro na zona central é de 30 mm e dos pescocos é de 18 mm. O furo
central possui diametro de 10 mm, com roscas M12 nas duas pontas, para
fixacdo do corpo de prova nas mangueiras de agua. O acabamento da
superficie utilizado foi de 0,2 yum.

Os corpos de prova foram usinados apds recozimento e tratados ja na
forma final. O acabamento apo6s tratamento térmico foi feito com retifica e
polimento com pasta de diamante de 3 um. O acabamento interno do furo
foi realizado por brunimento. Para a tomada de temperaturas em perfil radial,
foram confeccionados corpos de prova com furos de ®1,5 mm x 15 mm lo-
calizados em diferentes profundidades em relagdo a superficie, nas regides
mostradas na Figura 3.5. No total, foram produzidos 60 corpos de prova no
formato padréao e 5 corpos de prova para instrumentacao, que foram utilizados
também para os ajustes e testes preliminares.
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Figura 3.5: Desenho do corpo de prova com furos para ensaio de fadiga
térmica instrumentado. As dimensdes externas sdo as mesmas do corpo de
prova padrao. Os furos foram feitos no sentido longitudinal, com
profundidades de 1,25, 1,90, 2,55, 3,60, 4,65 e 7,00 mm. O furo com
profundidade 8,05 mm n&o foi utilizado.
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3.3 Meétodos

Para realizagado dos experimentos propostos no Plano de Trabalho (Sec¢ao 3.1),
utilizou-se a seguinte metodologia:

3.3.1 Ensaios de oxidacao estatica

Para observar exclusivamente o fendmeno de oxidacao, sem aplicacao de gra-
diente térmico ou ciclos de aquecimento, as 16 amostras foram separadas em
4 grupos de ensaio. Nos ensaios, 4 amostras foram colocadas ao mesmo
tempo em um forno mufla aquecido com a face polida voltada para cima e
retiradas uma por vez, em tempos determinados: 30 min, 60 min, 120 min
e 240 min. Os grupos foram ensaiados a 500°C, 550°C, 600°C e 650°C. O
resfriamento foi feito ao ar calmo.

As amostras foram levadas ao microscopio eletrénico de varredura FEI
Quanta 3D do IPT, equipado com feixe de ions de galio (FIB), que possibilita
remocgao de material durante a andlise de feixe de elétrons (MEV-FEG). Depois
do corte com FIB, as camadas de éxido foram medidas para levantamento das
curvas de oxidacdo e as amostras foram cortadas para observagcédo da secéo
transversal em microscépio optico.

Os 4 grupos de 4 amostras foram preparados por FIB para observacao e
medicdo da camada oxidada. A Figura 3.6 mostra as etapas de analise da
camada de 6xido para medicao da sua espessura.

3.3.2 Equipamento dos ensaios de fadiga térmica

O equipamento construido para o ensaio de fadiga térmica (Figura 3.7) uti-
liza um forno de aquecimento indutivo da marca Jamo, modelo JMMF, com
poténcia maxima de 25 kW e frequéncia de saida de 220 kHz. O comando
do forno (Figura 3.8) é feito por um controlador PID (marca Novus, modelo
N1200), que recebe sinal do pirobmetro dptico (marca LumaSense, modelo IGA
323/LO) apontado para o centro do corpo de prova, e que mede temperaturas
entre 100 e 700°C, com um tempo de resposta de 30 ms.
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(@

Figura 3.6: Etapas de preparacao por FIB da superficie e se¢ao transversal
das amostras oxidadas para medi¢cdo da camada de éxido. (a) Deposicao de
platina para protecao da regido a ser cortada; (b) Remocao de material na
regidao demarcada para revelacao da secéao transversal; (c) Alisamento da
superficie (polimento) da secao transversal; (d) Medicado da camada de éxido
identificada na superficie.
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Figura 3.7: Montagem experimental para ensaio de fadiga térmica. (a) Viséo

geral do equipamento, com montagem da caixa de ensaio acoplada ao forno

de inducéo; (b) Detalhes da caixa de ensaio, com montagem do CP dentro da

bobina, conectado a entrada e saida de agua, com entrada de gas e laser do
pirdbmetro indicando local da medida.

Bl

|

Figura 3.8: Painel de controle para ensaio de fadiga térmica. A: Luzes
indicativas de aquecimento, operacao automatica, situacao do forno e fim do
ensaio; B: Controlador dos ciclos de temperatura medidos pelo pirémetro; C:

Contador de tempo de ciclo; D: Programador e contador do nimero de ciclos;
E: Regulador de poténcia de aquecimento; F: Botdes de iniciar/parar ensaio.
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Deve-se ressaltar que, na época de realiza¢ao de alguns ensaios prelimi-
nares, o forno de inducao, a bobina e a montagem experimental eram diferen-
tes da configuracao utilizada nos ensaios definitivos. Na sua primeira versao,
o forno tinha frequéncia de saida de 52 kHz, a bobina tinha outras geometrias,
menos homogéneas, € a montagem nao utilizava a caixa de ensaio em acri-
lico'. A Figura 3.9 mostra as trés versdes de bobina utilizadas nos ensaios.

|

- ¥
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= =

(a) (b)

Figura 3.9: Trés versdes de bobina de indugéo utilizadas nos ensaios. (a)
Bobina 1, com tubo redondo e enrolamento inclinado e aquecimento
nao-homogéneo; (b) Bobina 2, com tubo quadrado e enrolamento reto; (c)
Bobina 3 (ultima versao), com tubo retangular e enrolamento reto.

A Ultima verséo da bobina, utilizada nos ensaios, foi projetada utilizando
o software de simulacdo de aquecimento indutivo 2DELTA - ElectroThermal
Analysis, em 2 dimensdes. A bobina foi construida com enrolamento de 4 vol-
tas de tubo de cobre de segéo retangular 5x7 mm, com didmetro interno de
44 mm (deixando um espaco de 7 mm entre o corpo de prova e a bobina),
coberta com pintura eletrostatica a p6. As espiras centrais estao espacadas
4 mm, enquanto os espacamentos das laterais sdo de 3 mm. A distribuicdo
de temperaturas calculada pela simulacdo é mostrada na Figura 3.10. Na
simulacao, foi utilizado um aquecimento até T=550°C, por t=1,2 s. Na super-
ficie (p=0,00 mm), a temperatura é aproximadamente constante nos 12 mm
centrais, diminuindo em dire¢ao as laterais.

A caixa de ensaio foi projetada e construida com placas de acrilico de
12 mm de espessura, coladas e vedadas com cola 100% acrilica de ultrarre-
sisténcia. A vedacdo na regido de engate da bobina foi feita com adesivo de
silicone para altas temperaturas, e a vedacao da tampa foi feita com o-ring

A forma da montagem n&o interfere nos resultados, uma vez que afeta apenas a forma
de fixagao dos corpos de prova, externa ao experimento.
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Figura 3.10: Distribuicao de temperaturas no corpo de prova provocadas

pela bobina, calculados por simulagdo no software 2DELTA. Na legenda,

p=profundidade em relacdo a superficie, t=tempo em rela¢do ao inicio do
aquecimento, z=distancia do centro do CP, T=temperatura calculada.

de borracha e parafusos. Desta forma, quando fechada, a Unica saida de ar
da caixa seria a valvula de saida, localizada na parte mais alta da caixa para
facilitar a saida de oxigénio, mais leve que o argénio. Os ensaios em atmos-
fera oxidante foram realizados com a tampa aberta e livre circulagdo de ar. O
sistema de fixagcao do corpo de prova permite ajustes de posi¢cao nos eixos ,
y e z, para centralizagdo do corpo de prova dentro da bobina.

Os parametros de controle de temperatura (PV) sado temperatura maxima
(SP) e histerese (Hyst), ou seja, a variagao de temperatura entre a tempera-
tura maxima e a minima (AT). O valor de histerese é sempre ajustado de
modo que a temperatura minima dos ciclos térmicos seja igual a 110°C. O
resfriamento externo do corpo de prova é feito ao ar calmo, durante os pe-
riodos em que esta desligada a fonte de aquecimento. A refrigeragéo interna
é feita por fluxo de agua, através de mangueiras conectadas as extremida-
des do corpo de prova. O controle de pressado de agua dentro do corpo de
prova é feito através de uma valvula globo ligada a um manémetro analégico
e ajustado para 2 kg/cm? (~28 psi). A temperatura da sala € mantida por um
ar condicionado a 20 + 2 °C. A agua mantém a superficie interna do corpo
de prova a uma temperatura constante, enquanto a superficie externa aquece
e resfria de maneira ciclica, gerando ciclos de gradientes de temperatura e
tensbes ao longo da espessura.

Nos ensaios com corpos de prova instrumentados, sdo utilizados termopa-
res tipo K, da marca Ecil, com bainha de 1,5 mm, para o perfil radial. Os dados
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séo coletados pelo sistema de aquisicdo de dados HBM QuantumX MX840
(coleta de dados do pirdbmetro) e MX1609 (dos termopares) com o software
CatmanEasy. A frequéncia de aquisicao de dados tanto do pirémetro quanto
do termopar foi ajustada para 200 Hz (tempo de aquisicdo 5 ms). A coleta de
dados de temperatura do pirémetro também pode ser feita separadamente no
software LumaSense InfraWin®, com tempo de aquisicdo 0,01 s.

3.3.3 Avaliacao do dano

Para avaliacdo do dano no corpo de prova, neste trabalho também se bus-
cou reproduzir alguns métodos utilizados por Medjedoub[S], em particular, a
construcao das curvas mostradas na Figura 3.11. Essas curvas mostram me-
didas de densidade de trincas de fadiga térmica superficiais (pr) em fungéo do
nuamero de ciclos para diferentes condicoes de temperatura maxima de ciclo.
Medjedoub e Rézai-Aria utilizaram o parametro p..,, que € o limite assinté-
tico da curva, ou seja, a densidade de trincas estavel. A partir da geracéo da
densidade de trincas estavel, segundo o autor, a evolugdo do dano de fadiga
térmica ocorre para dentro do corpo de prova. Analogamente, o nimero de ci-
clos correspondente a p,; foi relacionado ao N, de fadiga. As trincas medidas
por esse metodo sdo as trincas secundarias e os ensaios foram conduzidos
até a formacéao de uma trinca primaria, chamada pelo autor de “macrotrinca”.
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Figura 3.11: Evolugdo da densidade de trincas microscopicas como funcao
do numero de ciclos de fadiga térmica, por Rézai-Aria*®. Efeito da
temperatura maxima.

Neste trabalho, a vida em fadiga N, sera considerada o numero de ciclos
total que o corpo de prova suportou até falhar. Como alguns aspectos das
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condi¢des de ensaio podem exigir tratamentos diferentes, o critério para defi-
nir a falha precisou ser adaptado para cada condicdo. Os critérios adotados
foram:

Vazamento de agua Nas condigbes de ensaio ao ar, buscou-se conti-
nuar os ensaios até que uma trinca nucleada na superficie interna ou
externa propagasse até atingir a superficie oposta, gerando um vaza-
mento de agua ou vapor;

Arrancamento de material Nos ensaios em que a propagacao de trin-
cas ocorresse em direcao diferente da radial, causando conex&o entre
trincas e arrancamento de material, o ensaio foi interrompido;

Trinca macroscoépia Nos ensaios conduzidos em atmosfera de argonio,
evitou-se a contaminacao da atmosfera por vazamento de agua interrom-
pendo-se 0s ensaios assim que uma trinca macroscoépica fosse visivel na
superficie externa, antes que ela propagasse para o furo.

Os ensaios foram programados para interrupgoes a cada 1000 ciclos para
caracterizagdo da superficie. Sem nenhuma preparagdo da superficie (lim-
peza, polimento ou ataque), os corpos de prova eram posicionados no mi-
croscépio éptico para obtencao de imagens do padrao de trincas. Entende-se
que o dano de fadiga térmica envolve todas as alteragdes da superficie inicial,
ou seja, tanto a regido oxidada sobre a matriz quanto as trincas formadas nos
carbonetos e/ou superficie.

Como o fluxo de indugéo é mais concentrado perto das espiras da bobina e
diminui para além delas, o centro geométrico da bobina é um caminho de fluxo
fraco. Assim, se uma peca fosse colocada fora do centro em uma bobina, a
area mais proxima das espiras da bobina cruzaria um maior numero de linhas
de fluxo e, portanto, seria aquecida a uma taxa maior, enquanto a area da peca
com menor acoplamento seria aquecida a uma taxa mais baixa, atingindo
temperatura diferente. O padrao resultante € mostrado esquematicamente na
Figura 3.12. Este efeito é mais pronunciado no aquecimento por indugao de

alta frequéncia.’®®



90

Figura 3.12: Padréo de aquecimento indutivo produzido em uma barra
redonda posicionada fora do centro em uma bobina de indugao redonda.’®®

Para evitar esse efeito de mau posicionamento, a caracterizagdao da su-
perficie foi feita sempre na mesma regiao do corpo de prova, coincidente com
a regiao central de aguecimento homogéneo (Figura 3.7b e Figura 3.10) em
gue estava projetado o laser do pirébmetro dptico, para garantir que a regiao a
ser analisada sofreu o carregamento térmico correto, uma vez que a hetero-
geneidade de aquecimento pela bobina é inevitavel sem um preciso sistema
de posicionamento do corpo de prova no centro da bobina.

E importante ressaltar que todo contato com a superficie foi evitado, desde
o instante em que o corpo de prova era montado pela primeira vez na maquina
até a preparacgao da secao transversal. Dessa forma, evitou-se contaminacao
da superficie que pudesse manchar o corpo de prova e confundir os resulta-
dos, além de possivel abrasdo ou adesdo que pudesse causar remocao da
camada de 6xido formada.

No microscopio, as amostras foram fotografadas com aumentos de 50x,
100x, 200x, 500x e 1000x, sempre em 3 ou mais areas distintas dentro da
mesma regido de analise. Para a medicao de trincas, uma das fotografias
com aumento de 500x foi selecionada e realizou-se o procedimento descrito a
seqguir.

O dano foi medido pela quantificacdo da densidade de trincas superficiais
como a relagao entre o comprimento total de trincas e a area da regido ana-
lisada. A medicdo das trincas foi realizada no software ADCIS Aphelion Lab
4.3.2, utilizando as fotografias de MO. Com ajuda de um software de mani-
pulacdo de imagem, foram desenhadas sobre as fotografias as trincas e as
interseccgdes entre elas, em cores diferentes (Figura 3.13).

A identificagdo das trincas foi feita com a ferramenta “Object Extraction”,
método automatico, Color Space YIQ, com processamento da banda I. O
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@ (b)

Figura 3.13: Marcacao de uma fotografia de microscopio 6ptico para
medicao de trincas. (a) Imagem original, com aumento de 500x; (b) Destaque
das trincas e interse¢cées com cores vermelha e verde, respectivamente, para

facilitar a identificagdo das trincas no software de analise de imagem.

threshold foi alterado de modo a selecionar automaticamente as regides cla-
ras, com filtro gaussiano de 3 px. Apos a selegao das trincas, foi utilizada a
ferramenta “Object Measurements”, que calcula, entre outros parametros, o
MBR.Width (Minimum Bounding Rectangle Width, Figura 3.14), que é a lar-
gura do menor retdngulo que contenha a trinca. Esse parametro foi utilizado
como medida do comprimento de trinca e, portanto, a densidade de trincas
€ a soma de todos os comprimentos de trincas dividida pela area da figura
(Equacao (3.1)). A tela do software € mostrada na Figura 3.15.

5%, MBR.Width,
~ Area da Figura

p [mm /mm?] (3.1)

——  Trinca
= Deteccdo da trinca

1 Minimum Bounding Rectangle

Figura 3.14: Esquema de criacdo do MBR=Minimum Bounding Rectangle
sobre a deteccao de uma trinca. A trinca esta desenhada com uma linha
preta, enquanto a deteccao automatica é representada em vermelho. O MBR
€ desenhado em azul. A maior dimensao do retangulo € chamada
MBR.Width e a menor dimensao é a MBR.Height.
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Figura 3.15: Tela de trabalho do software ADCIS Aphelion Lab 4.3.2, utilizado para medicao da densidade de trincas.
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Ap6s o término dos ensaios, os corpos de prova foram divididos em 2
grupos para caracterizagao adicional:

1. 2 CPs de cada condicao, para analise da secao transversal.

Os corpos de prova foram cortados ao meio no comprimento, embutidos
e polidos e a segao transversal foi analisada em microscopio éptico e/ou
de varredura sem ataque ou com ataque de acido picrico para visualiza-
¢ao dos contornos de gréo.

2. 1 CP de cada condigéo, para tomografia de raios-X.

Os corpos de prova foram medidos no tomégrafo de raios-X do IPT, fa-
bricado pela Werth Messtechnik GmbH. Os parametros de ajuste da me-
dicao sao:

Corrente: 280 pA

Tensao: 210 kV

Tempo de Exposicao: 2 segundos

Média de imagens: 2 imagens

Filtro: 3 mm de Estanho (Sn) + 1 cm de Aco (estilete)

Janela de medigdo: 50 mm x 5 mm (medido em 3 posi¢des para
varrer a peca toda)

Faixa de resolugéo: 15 ym - 30 um

As andlises das imagens foram feitas nos softwares VGStudio MAX®
2.1 (em cortes) e MyVGL® (renderizagédo 3D). Buscou-se visualizar o
lugar de nucleagéao e o caminho de propagacao das trincas primarias ao
longo dos corpos de prova, sem a realizacao de cortes mecanicos ou por
eletroerosao, que podem causar alteracdo na microestrutura, nucleacao
de novas trincas ou deformacao ou propagacao das trincas existentes,
mascarando o resultado real.

3.3.4 Calculos de tensoées na superficie

As tensdes na superficie foram calculadas por Método de Elementos Finitos
utilizando o modelo criado pela equipe da Poli-LFS para o ensaio de fadiga
térmica do IPT. As entradas para os calculos foram os perfis de temperatura
obtidos conforme descreve a préxima sesséo.
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Foi desenvolvido um modelo néo linear elasto-plastico em elementos fini-
tos no software comercial Abaqus/Standard. A malha foi construida com 7269
nds e 7022 elementos axissimétricos com graus de liberdade térmicos e es-
truturais (CAX4T), com dimensao de 200 xm x 200 xm na regiao de trabalho.
Foram impostas evolugdes temporais de temperatura na superficie e nas pro-
fundidades de 1,25, 1,90, 2,55, 3,60, 4,65 e 7,00 mm na regiao de trabalho,
as mesmas profundidades onde os dados de temperatura foram coletados no
experimento instrumentado, e a temperatura entre os pontos de entrada foi
calculada por conducao térmica.

O modelo é restrito apenas por uma condigcdo de simetria no plano mé-
dio do corpo de prova, cortando sua secao transversal, com a condicdo de
axissimetria provendo as restricoes adicionais necessarias. O resfriamento
do corpo de prova € simulado por uma conveccao aplicada a superficie in-
terna, supondo temperatura de 22°C e coeficiente de conveccédo de 12,566
W/(m?-K). No modelo, o material foi considerado homogéneo e a matriz foi mo-
delada com propriedades do aco AlISI H13 obtidas tanto da literatura quanto

[30] (

de dados levantados em experimentos a frio e a quente”™ (dados da matriz

do C99 na Tabela 2.2, pag. 35).
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3.4 Ensaios preliminares

Antes de iniciar os ensaios de fadiga térmica definitivos, foram feitos ensaios
preliminares para verificar os seguintes aspectos:

1. Medicao do tempo de aquecimento, tempo de resfriamento e tempo total
de ciclo para as condi¢cdes de ensaio

2. Tempo para estabelecimento de um ciclo regular de calor e regularidade
do ensaio

3. Precisao do controlador em interromper 0 aquecimento nas temperatu-
ras especificadas — medi¢do do overshoot

4. Efeito da pressao de agua nas curvas de aquecimento e resfriamento

3.4.1 Tempo, temperatura e regularidade do ensaio

Foram realizados 10 ciclos consecutivos de aquecimento/resfriamento dos
corpos de prova, segundo 6 condi¢coes de variacao de temperatura e potén-
cia do forno, a fim de levantar os valores reais de temperatura na superficie
dos corpos de prova e tempos de aquecimento e resfriamento. A Tabela 3.2
mostra os valores de temperatura maxima em cada ciclo, para cada uma das
6 condigbes de ensaio. Os valores tornam-se repetitivos logo a partir do pri-
meiro ciclo de aquecimento e, portanto, assume-se que 0 ensaio esteja em
regime constante.
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Tabela 3.2: Resumo dos dados das curvas de ciclos térmicos em 6
condigbes de ensaio de fadiga térmica.

Condicao 1 2 3 4 5 6
Temperatura | 600 600 600 650 650 650
Poténcia (%) 60 80 95 60 80 95
ciclo

1 605,2 | 608,9 | 608,7 | 654,0 | 656,3 | 658,8
2 604,9 | 607,9 | 610,4 | 653,3 | 656,6 | 659,2
3 604,9 | 609,3 | 610,7 | 654,0 | 655,8 | 659,7
4 604,1 | 609,3 | 611,4 | 653,6 | 655,5 | 658,8
5 604,8 | 607,2 | 612,5 | 653,9 | 656,4 | 658,5
6 605,2 | 607,2 | 611,5 | 653,9 | 656,2 | 657,9
7 604,9 | 608,6 | 612,2 | 664,4 | 657,2 | 659,8
8 605,0 | 608,8 | 609,1 | 653,4 | 655,7 | 658,8
9 604,9 | 608,7 | 609,6 | 654,4 | 655,9 | 658,1
10 604,5 | 609,4 | 608,9 | 654,4 | 655,7 | 657,6
Média 604,8 | 608,5 | 610,5 | 654,9 | 656,1 | 658,7
Overshoot 4,8 85 | 10,5 | 4,9 6,1 8,7
Tempo

Aquecimento | 4,24 | 195 | 143 | 525 | 2,50 | 1,70
Resfriamento | 23,77 | 19,50 | 18,25 | 26,56 | 22,07 | 20,05
Total 28,01 | 21,45 | 19,67 | 31,81 | 24,57 | 21,75

O tempo de aquecimento é tanto menor quanto maior a poténcia aplicada
pelo forno sobre o corpo de prova, devido ao aumento do fluxo de calor para
o corpo de prova. Obviamente, o tempo de aquecimento para temperaturas
superiores também é maior. O tempo de resfriamento depende nao sé da
temperatura maxima do ciclo, como também do tempo de aquecimento. Se
0 aquecimento for mais lento, ha maior propagacgao de calor para o centro do
corpo de prova, levando também mais tempo para resfriar até a temperatura
minima. Supde-se também que quanto mais rapido o aquecimento para uma
dada temperatura, maior é o gradiente térmico préximo a superficie.
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3.4.2 Teste de resposta do controlador

Como pode ser visto na Tabela 3.2, olhando-se para a temperatura maxima
real em relacdo a temperatura de setup, o controlador do ensaio de fadiga
térmica tem precisao suficiente para interromper 0 aquecimento com um erro
na temperatura (overshoot) de 4 a 11 °C acima da temperatura especificada
como Temperatura maxima. Como essa diferenga € muito pequena em rela-
cao ao tamanho do AT, pode ser desprezada.

3.4.3 Efeito da pressao de agua no aquecimento e resfria-
mento

A agua no interior do corpo de prova atua como sorvedor de calor, que flui
da superficie externa para a interna. A perda de calor também ocorre por
radiagdo para o ambiente, conservado a 20°C pelo ar condicionado.

A temperatura da agua que flui pelo corpo de prova é proveniente do cir-
cuito fechado de agua industrial do prédio onde esté instalado o equipamento.
Sua temperatura nao é controlada no ensaio, mas é assumido, com base em
medicoes realizadas em projetos anteriores, que seja aproximadamente 20°C.
Todos os ensaios foram realizados entre os meses janeiro e maio de 2017, pe-
riodo de altas temperaturas em S&ao Paulo. Foi verificado durante os ensaios
preliminares que, dentro da faixa de valores de pressao que € possivel variar
para o fluxo de agua (0 a 40 psi), acima de 20 psi o efeito da pressao é irrele-
vante no tempo de resfriamento. Portanto, sera utilizada em todos os ensaios
a pressao de 2 kg/cm? de agua (28 psi).

3.4.4 Selecao da condicao de referéncia

Para selecionar a temperatura dos ensaios na condicao de referéncia e na
condicao de temperatura alta (REF e HOT), foram feitos testes com 3 corpos
de prova, ensaiados a 500, 550 e 600°C, medindo a densidade de trincas se-
cundarias. Os resultados sdo mostrados na Figura 3.16. Conforme disseram

Rézai-Aria e Medjedoub™ !

, a temperatura do ensaio nao influencia na den-
sidade de trincas, mas no numero de ciclos para a nucleagao e para o fim da
vida. Isso foi comprovado com estes ensaios. Deste modo, a fim de acelerar

0s ensaios, foi escolhida como referéncia a temperatura de 600 °C.
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Figura 3.16: Medidas de densidade de trincas secundarias em corpos de
prova ensaiados em diferentes temperaturas, para selecao da temperatura
dos ensaios de referéncia.

3.5 Projeto de experimentos

As condicbes de ensaio foram dispostas em uma matriz de experimentos que
possibilitasse a comparagado entre duas amostras com a variacao de apenas
1 parametro por vez, para evitar que efeitos diferentes se sobrepusessem e
mascarassem 0s mecanismos que se deseja estudar. Para validar os resulta-
dos, cada condicao foi ensaiada em triplicata.

A matriz de experimentos utilizada é mostrada na Tabela 3.3:



3.5 Projeto de experimentos

99

Tabela 3.3: Matriz de experimentos, com 5 condi¢ées de aquecimento,

atmosfera e dureza, em triplicata.

Condicao | Temperatura | Poténcia | Atmosfera | Dureza
(ndm. CP) (°C) (kW) (HR¢)
REF1 600 21 ar 51
REF2 600 21 ar 51
REF3 600 21 ar 51
LOWT1 600 10 ar 52
LOW2 600 10 ar 52
LOW3 600 10 ar 52
HOT1 650 20 ar 51
HOT2 650 20 ar 52
HOT3 650 20 ar 51
ARG1 600 20 Argo6nio 53
ARG2 600 20 Argonio 52
ARG3 600 21 Argonio 51
REV1 600 20 ar 40
REV2 600 20 ar 40
REV3 600 20 ar 40

A condicao de referéncia (REF) era composta dos seguintes parametros:

» Temperatura maxima: 600 °C;

Dureza: 51-53 HRC;

Atmosfera: Ao ar calmo (oxidante).

Os parametros variantes nas demais condi¢cdes de ensaio sao:

HOT Temperatura maxima: 650°C;
LOW Velocidade de aquecimento: Lenta — Poténcia do forno de 10 kW;

ARG Atmosfera: Argbnio analitico 5.0, vazao 30 I/min (ndo oxidante);

REV Dureza: 40 HR¢ (super-revenido).

Velocidade de aquecimento: Rapida — Poténcia do forno de 20-22 kW?;

A poténcia do forno era regulada na posicdo maxima, porém a poténcia real, mostrada
no painel, variava com algumas condi¢ées de aquecimento ou corpos de prova.
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A dureza de 40 HR. dos corpos de prova da condicdo REV foi obtida
apds um tratamento térmico adicional de revenimento a 700°C por 1 hora,
resultando em uma microestrutura super-revenida. Durante os ensaios de
fadiga térmica, o ciclo térmico foi o0 mesmo da condi¢do de referéncia, até
600°C.

Os parametros que foram iguais para todas as condi¢des foram:

» Temperatura minima: 110°C;
+ Pressao de agua: 2 kg/cm? (=~ 6,8 |/min);

» Temperatura do ambiente externo (ar e dgua): 20+2°C.

A Figura 3.17 resume as condi¢des de ensaio de fadiga térmica e as va-
riacbes de parametros, em relacdo a condicao de referéncia, REF. O sentido
das setas indica 0 aumento do parametro que esta sendo alterado.

Temperatura maxima

ARG
600°C
Ag. Rapido
Argonio
52HRC

REF
600°C
Ag. Rapido
Ao ar

52 HRC

REV
600°C
Ag. Rapido
Aoar
40HRC

Pot. oxidante da atmosfera
Dureza

Velocidade de aquecimento

LOW
600°C
Aq. Lento
Ao ar
52HRC

Figura 3.17: Condicdes de ensaio de fadiga térmica para avaliagdao dos
parametros. As condicdes HOT, LOW, ARG e REV séo variagdes dos
parametros destacados em vermelho (Temperatura maxima, Velocidade de
aquecimento, Potencial oxidante da atmosfera e Dureza).
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4 Resultados
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4.1 Ensaios de oxidacao estatica

Foi possivel observar, apds o preparo das amostras por FIB, como a espes-
sura dos oxidos formados na superficie pode variar com a temperatura de
aquecimento. A Figura 4.1 mostra uma comparacao da camada oxidada so-
bre o material ap6s aquecimento por 120 minutos, nas quatro temperaturas
estudadas.

Figura 4.1: Observagao do aumento da espessura da camada de 6xidos
formados apds aquecimento por 120 minutos em diferentes temperaturas. (a)
500°C; (b) 550°C; (c) 600°C; (d) 650°C.

As amostras foram cortadas e embutidas para visualizacao da secao trans-
versal no microscépio éptico (Figura 4.2, amostras oxidadas a 600°C). Os si-
tios preferenciais para o inicio da oxidagcao sao interfaces com carbonetos (cir-
culados na figura), chegando a consumir toda a regido ao redor deles (circulos
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vermelhos). Apos caracterizagdo das amostras polidas, foi realizado ataque
metalografico para tentar correlacionar os pontos de oxidagao preferencial a
alguma caracteristica da microestrutura, como mostra a Figura 4.3. E pos-
sivel relacionar os pontos de oxidacao preferencial distantes de carbonetos
(indicados por setas na figura) a contornos de grao da matriz.

Figura 4.2: Oxidacao da superficie de amostras aquecidas até 600 °C, por
diferentes periodos (30 a 240 min). Amostras polidas, sem ataque, aumento
de 500x. Nota-se que a oxidacao comeca pelas regides de interface com os
carbonetos e avanca de modo a tomar outras regides aparentemente livres

de particulas de segunda fase. Circulos indicam regides oxidadas proximas a
carbonetos. Circulos vermelhos indicam carbonetos cercados de 6xido.
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Figura 4.3: Oxidacgao da superficie de amostras aquecidas até 600 °C, por
diferentes periodos (30 a 240 min). Amostras polidas, com ataque Nital 2%,
aumento de 1000x. Percebe-se que as regides de oxidacao preferencial,
além dos carbonetos, sdo os contornos de grao, que ficam bastante
demarcados apés 240 minutos (indicados por setas).

4.1.1 Analise dos oxidos

As regides da secao transversal das amostras ensaiadas a 600°C por 60 mi-
nutos e por 240 minutos foram levadas, embutidas, ao microscépio eletrénico
de varredura para fotografias e andlise quimica semiquantitativa por espec-
troscopia de energia dispersiva (EDS). E possivel confirmar o que foi dito an-
teriormente sobre os pontos de oxidagao preferencial, nos carbonetos e nos
contornos de gréo. Alguns casos sdo mostrados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Pontos de oxidacao preferencial em contornos de grao (C.G.) e
carbonetos NbC observados nas amostras oxidadas a 600 °C. A esquerda,
oxidagao em contornos de grao. A direita, oxidagao em carbonetos proximos
a superficie.

A analise por EDS mostra duas composi¢cées quimicas distintas da ca-
mada de éxido (Figura 4.5) quando localizada préxima ao metal (com cromo
e vanadio) ou na face externa (sem cromo e vanadio). O EDS também mostra
composigcao quimica diferente do 6xido quando formado a partir dos carbo-
netos de nidbio (Figura 4.6). Devido a incerteza na medida por EDS, nao é
possivel afirmar qual éxido de ferro foi formado (FeO, Fe,O; ou Fe;0,). E
provavel que o carbono presente na baquelite tenha contaminado a regiao de
borda. Além disso, costuma-se desconsiderar resultados de deteccéo de car-
bono por EDS, devido as varias fontes de contaminacao de amostras e erros
de medigdo intrinsecos do método.
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Figura 4.5: Anadlises de composigcao quimica por EDS na camada de éxido
de amostras oxidadas a 600°C. O ponto 1, préximo ao metal, acusa presencga
de cromo, que esta ausente na camada externa, medida na regidao 2. No
entanto, devido a espessura da regidao, a medida pode ter sido influenciada

29,92

pela matriz.

26,00

T OARIT gene s e nmaps. s 05w 017 1116
e o LSees: 8

I L

Ponto 1

o -+ " *
080 M0 200 1M AW AN GO0
Energy - e

Y
o8

Bm am W

Ewdar e W 2007 111508
Tigesrainpanmapa. st =
13

Ponto 2

07,37
03,90
06,49
04,39

Figura 4.6: Analises de composicao quimica por EDS na camada de éxido
formada sobre os carbonetos de nidbio oxidados a 600°C. Ha presenca de
titdnio (nucleante) e vanadio (dissolve no NbC).
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Nas regides de 6xido de ferro préximas aos carbonetos de nidbio, como
na parte inferior direita da Figura 4.4 e na Figura 4.7, é possivel ver a oxi-
dacao também dos carbonetos, com morfologia diferente. Enquanto o éxido
de ferro se apresenta na forma de placas e pode se destacar do substrato em
regibes de menor aderéncia, o 6xido de nidbio € compacto e parece manter
as lamelas de 6xido de ferro unidas, mesmo depois de se desprenderem do
metal (Figura 4.6).

(a) (b) (c)

Figura 4.7: Regides de formagéo de camada de 6xidos sobre a matriz de
aco e os carbonetos de nidbio. (a) Morfologia do 6xido de ferro particulada e
do 6xido de nidbio compacto; (b) Desprendimento da camada de 6xido da
matriz, ancorada pelo carboneto; (c) Desprendimento total da camada, com o
oxido de niébio mantendo-a coesa.

4.1.2 Medicao de espessura

A medida de espessura de 6xidos apds o corte por FIB foi feita sobre todas
as camadas sobrepostas, no caso de existir mais de um tipo de éxido na
superficie. As espessuras de 6xidos medidas nas 16 amostras sao mostradas
na Tabela 4.1 e no grafico da Figura 4.8.
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Tabela 4.1: Medidas da camada de 6xido sobre as amostras oxidadas em
temperaturas e tempos diferentes.

Temperatura (°C) | Tempo (minutos) | Espessura (nm)
30 123
60 188
500
120 527
240 814
30 232
60 313
550
120 826
240 921
30 419
60 463
600
120 1295
240 1435
30 539
60 1101
650
120 2465
240 3803
4500
4000 y=-01 0Ax? + 28 Alx - 334,85
/ Rz =100
3500
_ ®650°C
E 3000 AGODC
E ~ m550°C
X 2500 /.,,/ #500°C
; 2000 -
% i 7 y = 0.04x2 + 16.42% - 126,31
IE. / 2 —3 m =L
il i y=-0,03x% + 10 5dx - 121,26
# m © Re=085
500 e - — T
W y=-0,01xZ + 5,89 - 77,66
Rz =0,98
? 0 50 100 150 200 250 300
Tempo de aquecimento (minutos)

Figura 4.8: Curvas da evolucao da espessura da camada de éxido sobre
amostras polidas expostas a atmosfera oxidante em condicdes estaticas, em
temperaturas de 500 a 650°C, em funcao do tempo de aquecimento. Os
pontos experimentais foram ajustados por curvas logaritmicas, cujas
equacoes de ajuste sdo mostradas ao lado.
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Analisando as curvas, nota-se que as maiores espessuras de 6xido sdo
formadas as maiores temperaturas, porém o tempo também é um fator im-
portante na cinética de crescimento da camada. Nas temperaturas 500°C e
550°C, mesmo apo6s 240 minutos de aquecimento, a camada de 6xido tem
menos de 1000 nm (1 zm) de espessura. Considerando-se uma relagao ex-
ponencial entre a espessura de éxido e o tempo (uma vez que a oxidagao é
dada por difusdo), pode-se extrapolar as curvas e supor que, a temperatura
de 400°C, a camada de Oxido teria cerca de 100 nm, o que pode ser consi-
derado irrelevante. Assim, nos argumentos da Discussao (Sec¢ao 5), durante
os ciclos térmicos aplicados nos ensaios de fadiga térmica, a oxidagao sera
considerada apenas em temperaturas acima de 400°C.
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4.2 Calculo de tensoes

Para o calculo de tensdes, realizado por modelagem por elementos finitos
(MEF), foram levantadas as curvas do perfil de temperaturas no sentido radial,
a fim de fornecer dados de entrada para o modelo. Essas curvas de tempe-
ratura vs. tempo, em cada profundidade, foram inseridas como entrada do
modelo, além das condicdes: (1) Temperatura do ar: 20°C; (2) Ar calmo; (3)
Temperatura da agua: 22°C; (4) Temperatura da superficie interna, a profundi-
dade 10 mm: 22°C. Apesar da posicao dos furos para inser¢ao de termopares
nao ser alinhada verticalmente (Figura 3.5, pag. 82), para a construcao do
modelo bidimensional axissimétrico considerou-se que as medidas em pro-
fundidade representam toda a regido aquela profundidade.

Os campos de temperatura importados em cada instante de tempo cul-
minam em expansao e retragcdo do material, conforme a Equacao (2.2) (pag.
44). Estas deformacdes, conforme resposta elastica e elasto-plastica do mate-
rial, estdo associadas a tensdes, também de origem térmica (Equacao (2.5)),
cujos efeitos no fenbmeno de fadiga térmica sédo discutidos posteriormente
nesse capitulo. E importante ressaltar que a evolugdo do campo de tensdes
associado ao campo de temperaturas leva em consideracao a dependéncia
das curvas de encruamento com a temperatura do material, mas néo a recu-
peracao de discordancias.

Os perfis de temperatura foram coletados nas condi¢cdes de ensaio REF
(600°C - 20 kW)', HOT (650°C - 20 kW) e LOW (600°C - 10 kW). Esses perfis
sdo mostrados, respectivamente, na Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11.

A condicdo REF, quanto ao ciclo térmico, é igual 2 REV e ARG
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600°C - 20 kW

700 .
——Superficie
600 —1,25mm
—1,90 mm
@00 AT125 = 369°C 2,55mm
S 400 ——3,60mm
% —4,65mm
EJ_ 300 ——7,00mm
£
I 200
100
0
0 ) 10 15 20

Tempo (s)

Figura 4.9: Perfil de temperaturas na dire¢do transversal em 1 ciclo térmico,
nas condi¢cdes REF, REV e ARG.

650°C - 20 kW
700 _
— Superficie
600 —1,25mm
——1,90 mm
AT125 = 332°C '
Tty 255 mm
g 400 —3,60 mm
© ——4,65mm
300 ——7,00mm
£
= 200
100
0
0 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 4.10: Perfil de temperaturas na diregéo transversal em 1 ciclo térmico,
na condicdo HOT.
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600°C - 10 kW
700 :
— Superficie
600 1,25
1,90
G200 AT125=231°C 2,55
=4 ——3,60
£ 400 < ’
2 : ——4.,65
T
@ 300 —7,00
£
= 200
100
0
0 5 10 16 20

Tempo (s)

Figura 4.11: Perfil de temperaturas na diregédo transversal em 1 ciclo térmico,
na condicao LOW.

Analisando os perfis térmicos, € possivel extrair as seguintes informagdes:

» O tempo de ciclo cresce na ordem REF < HOT < LOW.

+ A diferenca de temperatura entre a superficie e os pontos abaixo dela ao
final do aquecimento cresce na ordem LOW < HOT < REF. Isso implica
supor que a tensdo causada pelo gradiente térmico na direcdo radial

nesse ponto do ciclo térmico € menor na condicdo LOW e maior na con-
dicdo REF.

— A diferenga de temperaturas entre a superficie e as regides abaixo
dela dependem do tempo de aquecimento, uma vez que a alta con-
dutividade térmica do material permite rapida distribuicdo de calor
durante o aquecimento.

— Por conta da rapida distribuicdo de calor durante o aquecimento, é
imprudente supor que o maior gradiente térmico radial ocorre no
final do aquecimento, pois ele pode acontecer antes.

» Durante o resfriamento, apds algum tempo, a superficie deixa de ser a
regido mais quente e ha uma inversdo entre as curvas. Ao longo do
tempo, outras inversdes comegam a acontecer até que, no final do res-
friamento, o ponto mais quente esta 2,55 mm abaixo da superficie.
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— Essa é uma informagéao importante para se manter em mente, por-
gue as maximas temperaturas nao estao sempre na superficie, ape-
sar de aplicacao de calor estar sendo feita apenas nos 50-100 ym
externos.

— Coincidentemente, as maximas tensées também se deslocam para
o interior do material.

* O ponto a 7,00 mm de profundidade é sempre a regidao mais fria e
atinge, no maximo, 210°C. A condicdo que proporciona maior aqueci-
mento desse ponto é a LOW.

A partir de uma interpolacéo linear dos dados medidos de temperatura ao
longo de um ciclo de aquecimento e resfriamento, foram construidos os mapas
de contorno em fungao da temperatura no software MATLAB® (Figura 4.12).
Desta forma, € possivel visualizar com mais facilidade a regido do corpo de
prova que € exposta a alta temperatura e por quanto tempo. H4 uma anomalia
nos mapas na regido do resfriamento na profundidade de 2,55 mm, que foi
gerada pela baixa capacidade de arredondamento das curvas por interpolacéao
linear entre esses dados e os vizinhos, das profundidades 1,90 e 3,60 mm.

A comparacao mais simples que pode ser feita entre as figuras € em rela-
céo a area do grafico correspondente a temperaturas mais altas. Se observar-
mos as areas nas cores verde, amarela, laranja e vermelha (correspondende
a temperaturas acima de 350°C), a Figura 4.12a esta restrita a uma area ra-
zoavelmente menor que na Figura 4.12b, que, por sua vez, € menor que a
Figura 4.12c. Isso significa que nas condicoes HOT e LOW o material passa
mais tempo exposto a altas temperaturas, e em uma espessura maior, 0 que
implica dizer que as propriedades mecanicas do material sdo afetadas por
uma maior espessura nessas duas condigdes de ciclo térmico. Isso pode estar
relacionado a uma camada revenida mais espessa € menores propriedades
mecanicas na regido de nucleacéo e propagacao inicial das trincas de fadiga
térmica durante os ciclos. Esse comportamento foi previsto no planejamento
do trabalho, como foi dito na Secao 3.1.

E importante observar a diferenca de temperatura entre a superficie in-
terna (depth=10 mm), no furo por onde passa agua, e o interior do material.
Nessa regiao fria, a dureza do material € maxima e a tenacidade é minima,
portanto gradientes térmicos nessa area sao indesejaveis. Visto dessa forma,
o ciclo térmico da condicao LOW ¢ o mais provavel para nucleacao de trincas
na face interna dos corpos de prova.
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4.2.1 Modelamento por Elementos Finitos

As tensdes calculadas na direcao axial ao longo do ciclo térmico sdo mos-
tradas na Figura 4.13, para os trés ciclos térmicos utilizados. No centro do
corpo de prova, as tensdes axial e circunferencial sdo praticamente idénticas,
0 que se confirma pela forma quadrada da malha de trincas, enquanto a ten-
sao radial é teoricamente zero, em decorréncia da resisténcia a expansao tér-
mica, que ndo ocorre na direcao radial, cuja superficie é livre (Secao 2.4.2).
Medjedoub[3] explicou com detalhes a influéncia do estado de tensbes e da
forma da malha de trincas térmicas, reforcando o argumento anterior.

Na Figura 4.13, acompanhando a linha correspondente a uma das condi-
cOes de ensaio, nota-se que, com excecao primeiro ciclo, as tensdes e defor-
macdes variam dentro de um ciclo de histerese. Considerando que 0s corpos
de prova estejam inicialmente descarregados, as linhas saem da origem do
grafico no primeiro ciclo de aquecimento para a regiao de tensdes negativas
(compressao). A tensdao maxima é diferente para cada condicao de tempera-
tura e velocidade de aquecimento. Quando o aquecimento termina, as propri-
edades mecéanicas do material sdo significativamente menores, devido a alta
temperatura, ao mesmo tempo em que as tensdes originadas pela restricao
a dilatacao térmica sao bastante elevadas. Consequentemente, ocorre de-
formacgao plastica intensa, somando-se a deformagéo elastica, que acontece
o tempo todo, mesmo durante o regime plastico. A deformacao plastica ge-
rada pela condicado HOT ¢é significativamente maior que a condicado REF, que
€ pouco maior que a da condicao LOW.

Quando se inicia o resfriamento, devido a mudanca de forma do material
causada pela deformacao plastica, as tensdées ndo sdo descarregadas pelo
caminho do carregamento, mas sim de forma elastica. Elas se tornam trativas
e atingem o limite de escoamento em tracdo antes que a deformagéao direci-
onal tenha retornado a zero, por conta do efeito Bauschinger (Figura 4.14).
Esse fenémeno ocorre em alguns materiais metélicos submetidos a carrega-
mento ciclico, quando o limite de escoamento for excedido ja no primeiro car-
regamento. Nesse caso, sob solicitagdes na direcao oposta, 0 escoamento do
material iniciara ja a uma tensdo menor, dada por o, = o, — 20,. Ao final do
resfriamento, o ciclo seguinte ndo comecga mais da origem, mas de um novo
ponto com deformacdes e tensdées néo nulas.

Essa “translagdo” da curva no plano tensdo-deformacao ocorre a cada
novo ciclo, com magnitude reduzida até que se atinja um regime permanente,
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em que a cada novo ciclo térmico a curva tensao-deformacao ciclica passa
a percorrer sempre o0 mesmo caminho (completando um ciclo de histerese).
Uma caracteristica dessa histerese € que ocorre deformacéao plastica tanto em
compressdo como em tragcdo a cada ciclo, carregamento de fadiga de baixo
ciclo similar a dobrar sucessivas vezes um clipe de papel, por exemplo.

Note na Figura 4.13 que, durante o primeiro aquecimento, as tensdes das
condi¢cdes REF e HOT sao idénticas, porque a velocidade de aquecimento &
igual. Quando, na condi¢cdo REF o aquecimento termina, a curva da condicao
HOT prossegue até atingir deformacéao plastica maior. A partir de entao, as
duas curvas seguem separadas. O efeito Bauschinger, que é a alteracao do
limite de escoamento causado pela deformacéo plastica, é mais proeminente
na condicdo HOT, que teve a maior deformagéo plastica. Por outro lado, como
as tensdes geradas pelo aquecimento e resfriamento da condicao LOW sao
menores que em REF, também diminui o escoamento nos ciclos seguintes,
porque a aplicagédo de tensao é insuficiente para gerar a mesma deformacgéo
plastica.
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Figura 4.12: Mapas de contorno de temperatura em funcao do tempo e da
distancia a superficie do corpo de prova. A escala de cores indica a
temperatura, de 15 a 650°C; o tempo time=0 s € o inicio do aquecimento; a
posicao depth=0 mm € a superficie externa e depth=10 mm € a superficie
interna do furo, com temperatura constante igual a 18,8°C. (a) Condicdo REF,
REV e ARG, T,,.,=600°C, Poténcia=20 kW; (b) Condicao HOT, 7,,,,=650°C,
Poténcia=20 kW; (c) Condicdo LOW, T,,..=600°C, Poténcia=10 kW.
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Figura 4.13: Curvas de tenséo na superficie calculadas durante os 3
primeiros ciclos de fadiga térmica nas condicées REF, HOT e LOW
(histerese). As caracteristicas do carregamento geram deformacao plastica
em compressao e em tracao, tipicas de fadiga de baixo ciclo.

2

Figura 4.14: Representagdo das curvas de tensdo-deformacao durante um
ciclo de carregamento com efeito Bauschinger[sgl. Apos o final do primeiro
carregamento com presenca de deformacéao plastica, no carregamento
reverso ocorre plasticidade em tensao de escoamento de médulo menor que
a inicial.
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4.2.1.1 Modelos 2D

Como resultado do calculo de distribuicdo de temperaturas ao longo dos ciclos
térmicos, podem ser comparadas também as distribuicdes de tensées nos
corpos de prova. As figuras 4.15, 4.16 e 4.17 foram geradas apds o calculo
da evolucéo de tensdes nas direcdes radial (S11 — esquerda), axial (S22 —
centro) e circunferencial (S33 — direita), em 4 tempos distintos: (1) na metade
do aquecimento; (2) no final do aquecimento; (3) na metade do resfriamento;
e (4) no final do resfriamento, que coincide com o inicio do aquecimento do
ciclo seguinte.

Os pontos que indicam alta tensao calculada na regido do pescog¢o podem
ser desconsiderados, pois 0 modelo pode ter previsto uma regiao de aqueci-
mento do corpo de prova mais larga que a real, que nao pdde ser verificada
experimentalmente, mas foi calculada durante o projeto da bobina (pag. 87).
Entretanto, esse resultado explica por que os corpos de prova constantemente
fraturavam nessa regido quando ensaiados com a primeira versao da bobina,
esta sim que possuia um enrolamento em angulo que favorecia o aquecimento
préximo a regidao do pescog¢o do corpo de prova.

Em todas as condicbes de aquecimento, a situacdo de maiores tensoes,
em mébdulo, na superficie externa, é a metade do aquecimento. As tensdes
axiais e circunferenciais chegam préximas a -1000 MPa (compressdo). Na
superficie interna, as tensdes sdao maximas no final do aquecimento e, na
condicdo LOW a tensao radial chega préxima de +800 MPa (tracdo). No res-
friamento, a superficie fica sob tensdes de tracdo de cerca de +500 MPa. O
limite de escoamento medido para a matriz a 500°C é 1102 GPa, o que faz
supor que, a 600°C, a tensao possa seja suficiente para causar deformacao
plastica'. E possivel comprovar, por exemplo na Figura 4.15, direcao axial,
t=1,1 s, pela forma da regido comprimida, que o ponto de maiores tensdes nédo
esta necessariamente na superficie, como foi suposto anteriormente nesta se-
cao.

As tensbes compressivas no aquecimento geradas nas condicoes REF
e HOT sao semelhantes porém, na condicdo HOT, desenvolvem-se tensdes
trativas maiores na superficie externa durante o resfriamento. Ja na regiao
interna, as tensobes trativas geradas no resfriamento nas condigcbes HOT e
LOW sao semelhantes, porém atingem uma area mais extensa em LOW.

'Convém lembrar que o escoamento é dado por estado triaxial de tensdes, portanto, um
valor alto de tensdes pode ndo ser suficiente para causar deformagéo plastica.
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Figura 4.15: Distribuicao de tensdes (GPa) no corpo de prova aquecido na
condigao REF, calculadas por MEF, nas dire¢Ges radial (S11 — esquerda),
axial (S22 — centro) e circunferencial (S33 — direita), em 4 tempos distintos:
na metade do aquecimento, no final do aquecimento, na metade do
resfriamento e no final do resfriamento, que coincide com o inicio do
aquecimento do ciclo seguinte. Escala: -1 a 1 GPa.



4.2 Calculo de tensées

550
G

g
SiEd
diey

i

22

5

i
%

i

SebLsakllehll

t=0,8 s

Stap: Step-1

Incrament  23: Step Tima = 0.8000
Primary Var: 5, 511

Deformed

Incremant  23: Step Tima = 0.8000
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+

Incrament  23: Step Time = 0.8000
Primary Var: S, 533

ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+

+1.0008-03

t=1,5s @

Step: Step-1
Increment 30: Step Time =  1.500
Primary Var: 5, 511
Deformed Var:

30: Time 1.500
SgpeTme s

Py

t=10,1

Step: Step-

Increment 116: Step Time = 10.10
Primary Var: 5, 511
Deformed Var:

: 5, 522
U Deformation Scale Factor: +1.000e+ Var: U Deformation Scale Factor: 41.000e -+ Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-4;

ment 116: Step Time = 10.10

U Deformation Scale Factor: 41.000e4] Var: U Deformation Scale Factor: 41.000a+ War: U Deformation Scale Factor: 410004

5, 533

5511
g 77%)

s
Hems
i
s
BE
pis
biid
5
i
3

PR

3

e ibdn.

t=18,8

: 1
mmmm 203: Step Time = 18.80
Primary Var: 5, 511
Daformed Var:

Shap: 1

Increment  203: Step Time =  18.80
mary 5y

Daformad Var: U Deformation Scale Factor: +1.000a4

U Deformation Scale Factor: +1.000e4

Y

L.

4 1
203: Time = 18.80

Mmhns,szsaw

Daformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e4

Figura 4.16: Distribuicao de tensdes (GPa) no corpo de prova aquecido na
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aquecimento do ciclo seguinte. Escala: -1 a 1 GPa.
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Figura 4.17: Distribuicao de tensdes (GPa) no corpo de prova aquecido na
condicao LOW, calculadas por MEF, nas direcoes radial (S11 — esquerda),
axial (S22 — centro) e circunferencial (S33 — direita). A primeira linha mostra
as tensdes na metade do aquecimento. As seguintes mostram: no final do
aquecimento, na metade do resfriamento e no final do resfriamento, que
coincide com o inicio do aguecimento do ciclo seguinte. Escala: -1 a 1 GPa.
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4.3 Fadiga térmica

Para facilitar a construgéo do raciocinio sobre os mecanismos de nucleacéao
de trincas de fadiga térmica em agos ferramenta com carbonetos NbC, esta
secédo sera dividida em 4 partes:

1. Ensaios preliminares

2. Ensaios de fadiga térmica

3. Caracterizacao da secao transversal

4. Tomografia de raios-X
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4.3.1 Observacoes preliminares da morfologia das malhas
de trincas térmicas

Ap6és alguns ciclos de aquecimento e resfriamento, segundo o que se observa
no microscopio Optico, a superficie dos corpos de prova oxida, formando uma
camada de éxidos que trinca a partir dos carbonetos. Essas trincas sao as
chamadas trincas secundarias e sao restritas a camada de éxido. As trincas
secundarias propagam em direcao a outros carbonetos, até se conectarem,
enquanto novas trincas se multiplicam, aumentando a densidade de trincas na
regido entre os carbonetos, até atingir a densidade de trincas estavel. Esse
padrao de trincas formadas é chamado na literatura de heat checking, porque
se assemelha a um tabuleiro de xadrez formado pelas trincas. A Figura 4.18
mostra as medidas de densidade de trincas realizadas a cada 1000 ciclos.
A Figura 4.19 demonstra esse mecanismo que foi descrito em um corpo de
prova ensaiado até 550°C (bobina 1), com velocidade alta de aquecimento,
até 15000 ciclos.
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Figura 4.18: Evolucao da densidade de trincas em um corpo de prova
ensaiado até 550°C, com velocidade alta de aquecimento, até 15000 ciclos.
As trincas surgem antes de 1000 ciclos e atingem uma densidade estavel aos
4000 ciclos.
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(a) (b) ()

Figura 4.19: Evolucao da densidade de trincas em um corpo de prova
ensaiado até 550°C, com velocidade alta de aquecimento. (a) 1000 ciclos; (b)
2000; (c) 3000; (d) 4000; (e) 5000; (f) 6000; (g) 7000; (h) 8000; (i) 9000; (j)
10000; (k) 11000; (I) 12000; (m) 13000; (n) 14000; (o) 15000.
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Ao final do ensaio, no fim da vida do material, trincas macroscépicas
nucleiam e/ou afloram na superficie, causando vazamento de agua. A Fi-
gura 4.20 mostra dois casos de macrotrincas, também chamadas de trincas
primarias. Na Figura 4.20a, houve vazamento de agua e contaminagao da su-
perficie, que teve formagéo de 6xido avermelhado. Na Figura 4.20b, pode-se
ver como a trinca primaria propaga segundo a forma da trajetéria das trincas
secundarias, que ja estavam presentes no material. Ocasionalmente, essas
trincas primarias podem mudar de dire¢cdo dentro do material e se conectar,
causando arrancamentos e gerando perda de massa.

Figura 4.20: Trincas primarias (macrotrincas) formadas durante ensaios de
fadiga térmica, causando vazamento de agua e perda de massa. (a) Trinca
primaria por onde houve vazamento de agua, manchando a superficie com
oxido avermelhado; (b) Detalhe de duas trincas primarias propagando-se
através da malha de trincas secundarias, proximas de se conectarem.

Apl6s 0 ensaio, outro corpo de prova ensaiado a 550°C por 5000 ciclos
(condicao REF) foi cortado ao meio e a face transversal foi lixada e polida
para observacdo em microscopio eletrénico de varredura (MEV). A amostra
foi preparada sem embutimento, para permitir a visualizagao tanto da secao
transversal quanto da superficie ensaiada. O objetivo foi relacionar a malha
de trincas que vinha sendo observada na superficie com a morfologia e pro-
fundidade das trincas propagando para dentro do material. A observacao da
amostra foi feita no MEV-FEG, com imagem de elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados. A Figura 4.21 mostra as imagens de elétrons secundarios
obtidas da superficie da amostra, em angulo. Observa-se a superficie porosa
devido a oxidacao. Pode-se notar que a regido das trincas estd em mais alto
relevo que a regido nao trincada, o que indica oxidacao diferente na regiao
das trincas. Também é nitido o acumulo de éxidos sobre os carbonetos que
estdo na superficie, que ficam parecendo pequenas aberturas de vulcéo.
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@) ()

Figura 4.21: Imagens (MEV) da superficie do corpo de prova apds ensaio de
fadiga térmica, vista em angulo 15°. Elétrons secundérios. (a) Aumento
1500x, mostrando o relevo formado nas regides de trincas e de carbonetos.
(b) Detalhe regido, com aumento 5000x, mostrando a camada de éxido
porosa € a regiao sobre os carbonetos e ao redor das trincas.

Ao observar a regidao da superficie na secao transversal (Figura 4.22),
houve uma surpresa. A superficie estava coberta por uma camada aderente e
uniforme de éxido, com trincas que n&o propagaram para o interior da amostra,
como era esperado. Ao contrario, o éxido parece ter sido regenerado ao longo
do ensaio, recuperando a trinca.

Figura 4.22: Imagens (MEV) da regido de canto entre superficie e se¢ao
transversal polida do corpo de prova ap6s ensaio de 5000 na condi¢cao REF.
(a) Pontos de oxidagao preferencial em forma de V coincidentes com as
trincas da camada de éxido. Nao ha trincas propagando para a matriz; (b)
Detalhe, mostrando a formacgao de 2 camadas de éxidos, sendo uma delas
de espessura uniforme e a outra, proxima ao metal, com pontos de profusao
sobre a matriz em forma de V.
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Em toda a borda da secao transversal, ndo foi localizada nenhuma trinca
propagando para a matriz, nem mesmo nos éxidos. O que se viu, no entanto,
foram algumas reentrancias em forma de V logo abaixo das regides de trincas
superficiais do 6xido e préximas aos carbonetos. A espessura média do éxido
sobre a matriz é de 4,1 um. Nas reentrancias, a espessura de Oxido € de
5,4 ym. Esses Vs podem ser vistos em diferentes estagios na Figura 4.23,
desde a formacao do V até a oxidacdo mais profunda, com uma trinca cen-
tral. No centro da trinca nota-se a formacdo de uma fina camada de outro
oxido, mais claro que o éxido formado nas regides integras. Quando olhadas
no microscopio Optico com ataque Nital 2% (Figura 4.24), essas formacodes
de 6xido em forma de V revelam estar preferencialmente em interfaces carbo-
neto/matriz e em contornos de gréo da matriz.

Figura 4.23: Pontos de oxidacao preferencial formados durante ensaio de
fadiga térmica, em diferentes estagios. Pode ser visto um ponto inicial, com a
formacéao do V, outro intermediario e dois outros (extremidades) mais
avancados, que estao trincados e com a formagédo de um 6xido mais claro no
interior da trinca.
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Figura 4.24: Pontos de oxidagao preferencial formados durante ensaio de
fadiga térmica, apds atague com Nital. As setas brancas indicam as trincas
na camada de éxido; as setas vermelhas indicam contornos de gréo que
encontram a superficie; os circulos azuis indicam carbonetos na camada de
Oxido ou na interface 6xido/matriz.

O formato em V dos pontos de oxidacao preferencial é atribuido a frente
de difusdo de oxigénio da superficie para o metal, favorecida pela regido de
menor ordenacao atémica do contorno de grao, que forma a linha de centro
do V.

Os pontos nao trincados geralmente coincidem com as trincas chamadas
de trincas secundarias. Os pontos de oxidacao profunda, com uma trinca
central, sdo as chamadas trincas primarias. Desta forma, pode-se dizer que
as trincas secundarias sdo as precursoras das trincas primarias.

Em outro estudo realizado pelo mesmo grupo de trabalho do IPT, ensaiou-

se fadiga térmica no material X38CrMoV5-3 com dureza 450 HV,,; (~ 46 HR()
em condigdes similares de ciclagem térmica aos estudos realizados neste tra-
balho na condicdo REF por 8250 ciclos (Figura 4.25), com a Bobina 1. Nesse
material, que ndo possui carbonetos primarios, € possivel observar a forma-
cao de trincas diretamente na regido da matriz, com os efeitos da oxidagao.
Como se vé na Figura 4.25a, a formacao da trinca ocorre em 3 estagios:
formacao dos Vs, aprofundamento da oxidacao e trincamento do 6xido, forne-
cendo informagdes importantes sobre a ordem dos eventos. Na Figura 4.25b,
véem-se 3 regides de oxidacdo profunda, sendo que apenas 2 delas estao
trincadas. Nas regides trincadas, a profundidade da trinca € menor que a pro-
fundidade do 6xido, o que confirma a hipotese de que a oxidacao acontece
antes da abertura da trinca.

Como se V&, os fendbmenos observados no material heterogéneo se apli-
cam também aos materiais homogéneos, uma vez que a preferéncia pela
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Figura 4.25: Formacéo de trincas de fadiga térmica no material
X38CrMoV5-3 ensaiado no IPT em condigdo semelhante a condicao REF. (a)
Estédgios da formacao de trinca: formagéo do V, aprofundamento da
oxidacao, trincamento do 6xido; (b) Exemplos do segundo e terceiro estagio
da formacéo de trincas.

oxidagao nos contornos de grao também se mostrou ocorrer longe dos car-
bonetos. O mecanismo proposto se aplica, portanto, para quaisquer agos
semelhantes submetidos a ciclagem térmica em ambiente oxidante.
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4.3.2 Ensaios de fadiga térmica

4.3.2.1 REF

Entre os trés corpos de prova ensaiados na condicdao REF, houve uma pe-
quena diferenga a respeito da condi¢do superficial apés 1000 ciclos, pois 0
corpo de prova REF1 encontrava-se em um nivel de dano menos adiantado
que os demais. Nao foi possivel levantar a causa dessa diferenca. Entre-
tanto, a densidade de trincas dos trés corpos de prova se igualou no restante
do ensaio. O numero de ciclos para falha médio entre os 3 CPs foi de 3333
ciclos.

Quanto a observagao da superficie no microscépio éptico, o primeiro fené-
meno que se nota, junto com a oxidagdao da superficie, é a criacao de re-
levo entre a matriz e os carbonetos, que aparecem “saltados” sobre a matriz
(Figura 4.26a). Com o avango do dano (2000 ciclos, Figura 4.26b, as trincas
parecem conectar todos os carbonetos, de onde podem partir até 6 trincas.
Conforme a oxidacao avanca, aumentam os pontos de ocorréncia de um 6xido
diferente do filme formado originalmente, de cor acinzentada, desta vez de cor
marrom escuro e contido ao redor dos carbonetos. Na Figura 4.26¢, nota-se
maior niumero de carbonetos trincados, com suas trincas alinhadas nas dire-
¢Oes das trincas sobre a matriz. Ao final do experimento, com o afloramento
de uma trinca primaria que causou vazamento de agua, houve contaminacao
da superficie formando o 6xido de ferro avermelhado (Figura 4.26d).



132

(c) (d)

Figura 4.26: Evolucao do dano superficial do corpo de prova REF1 apds os
primeiros 1000 ciclos. (a) CP apds 1000 ciclos térmicos, com superficie
oxidada e relevo criado entre os carbonetos e a matriz (carbonetos ficam
desfocados na imagem). As trincas nucleiam na interface carboneto/matriz,
preferencialmente nos cantos (1000x); (b) Apds 2000 ciclos, trincas
conectam todos os carbonetos, de onde podem partir até 6 trincas (500x); (c)
Apds 3000 ciclos, pontos de ocorréncia de éxido de cor marrom escuro e
carbonetos trincados (1000x); (d) Contaminagao da superficie pelo
vazamento de agua por uma trinca primaria (200x).

A Figura 4.27 e Figura 4.28 mostram o avango do dano nos CPs REF2 e
REF3, respectivamente. A falha do CP REF3 foi prematura devido a presenca
de defeitos de fundicdo. Nesse caso, quando a trinca primaria nucleia antes
da formagcdo da malha secundaria, as trincas da malha secundaria seguem
um padrao diferente, devido ao alivio de tensbées causado pela presenca da
trinca primaria. A malha secundéria, nessas regides, é formada por linhas
paralelas e ndo um padrao quadriculado. As linhas partem da trinca primaria
e seguem perpendiculares a ela.
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100°fim

Figura 4.27: Evolucao do dano superficial do corpo de prova REF2. (a) Ap6s
1000 ciclos; (b) 2000 ciclos; (c) 3000 ciclos; (d) 4000 ciclos.
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Figura 4.28: Evolucao do dano superficial do corpo de prova REF3. (a) Ap6s
1000 ciclos; (b) Ap6s 1000 ciclos, na regiao de uma trinca formada sobre um
defeito de fundicao; (c) 2000 ciclos; (d) 2000 ciclos, na regido da trinca
primaria, com malha de trincas secundérias seguindo padrao de linhas
paralelas, todas perpendiculares a trinca primaria.
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A Figura 4.29 mostra as medidas de densidade de trincas secundarias
nos CPs REF1, REF2 e REF3.
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Figura 4.29: Medidas de densidade de trincas nos corpos de prova
ensaiados na condicao REF.
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4.3.2.2 HOT
O aumento da temperatura pode implicar em:

» Formacao éxidos com composi¢cao e espessuras diferentes da condi¢ao
de referéncia;

+ Diferentes propriedades mecénicas da matriz (dureza, limite de escoa-
mento, limite de resisténcia, tenacidade etc.);

» Maior susceptibilidade ao revenimento;

» Maior gradiente de temperaturas do ciclo térmico, resultando em maiores
dilatagbes da superficie durante o ciclo térmico;

» Maior deformacao plastica da superficie em compressao e maior tragao

durante o resfriamento, como foi visto na Figura 4.13;
* Menor vida em fadiga e fadiga térmica.”

Foram realizados 3 experimentos na condicdo HOT. Todos os outros cor-
pos de prova falharam antes de 1000 ciclos. A condicao da superficie dos 3
CPs apéds os ensaios € mostrada na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Superficie dos corpos de prova ensaiados na condi¢cdo HOT. (a)
HOT1, apds 1000 ciclos; (b) HOTZ2, apds 1000 ciclos, regido entre duas
trincas primarias ; (c) HOT3, apds 450 ciclos (200x); (d) Mesma amostra, com
1000x. Nesta amostra, é possivel ver o 6xido ainda em formagéo, crescendo
em forma celular. Pode-se ver ainda regiées da matriz ndo oxidadas (pontos
brilhantes).;
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A Figura 4.31 mostra as medidas de densidade de trincas secundarias nos
CPs HOT1, HOT2 e HOT3. De fato, como era previsto, a vida dos materiais
guando aquecidos até uma temperatura maior foi reduzida para uma média de
817 ciclos. Como todos os corpos de prova falharam antes de 1000 ciclos, nao
foi possivel tracar curvas de evolugao da densidade de trincas. Cada corpo de
prova é representado no grafico apenas por um ponto.
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Figura 4.31: Medidas de densidade de trincas secundarias nas amostras
ensaiadas na condicdo HOT. Cada corpo de prova é representado no gréafico
apenas por um ponto.
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43.23 LOW

A diminuicéo da velocidade de aquecimento pode implicar em:

» Maior tempo de exposicao a alta temperatura, aumentando a espessura
de 6xido na superficie;

» Maior tempo para conducgao de calor, resultando em maior penetracao
de calor para o interior do corpo de prova;

* Menor gradiente de temperaturas ao longo da espessura, resultando em
menores tensdes na superficie durante o ciclo térmico, como visto na
Figura 4.13;

» Maior susceptibilidade ao revenimento;

« Menor densidade de trincas térmicas secundarias.”®

Em uma amostra, ensaiada na condicao LOW, foi possivel observar o ini-
cio da formacao da camada de 6xido. A Figura 4.32. Comparando regidoes
diferentes da amostra, conclui-se que a oxidagao inicia ao redor dos carbone-
tos e cresce de forma celular até cobrir toda a superficie da matriz. As trincas

no 6xido que partem dos carbonetos em forma de “aranhas” j& comecam a se
nuclear e propagar desde o comego da formacao da camada de 6xido.

Figura 4.32: Morfologia da camada de 6xido no inicio da formagéo. O 6xido
comeca a crescer a partir da interface carboneto/matriz e avanca sobre a
matriz em formas circulares, como um crescimento celular. Algumas trincas
ja nucleiam nesse estagio, propagando em forma de “aranhas” a partir dos
carbonetos.
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A evolucao do dano superficial sobre os corpos de prova ensaiados na
condicao LOW é mostrada nas Figuras 4.33, 4.34 e 4.35. Observa-se que,
da mesma forma como aconteceu com a condicdo REF, aos 1000 ciclos a
densidade de trincas ja estava no seu valor estavel. Entretanto, é visivel o
menor numero de trincas quando o aquecimento é realizado com menor velo-
cidade. Alguns carbonetos permanecem até o final do ensaio sem trincas, e
dos carbonetos trincados partem no maximo 4 trincas. Nao foram observadas

trincas primérias nucleando a partir da malha de trincas secundarias.

(a) | ®

Figura 4.33: Evolucao do dano superficial do corpo de prova LOW1. (a)
Ap6s 1000 ciclos, nota-se a malha de trincas ja formada, porém ha menor
numero de trincas e de carbonetos trincados; (b) Apos 2000 ciclos, a
densidade de trincas se manteve constante; (c) Apos 3000 ciclos, maior
nuamero de pontos de oxidacao marrom escura, € sem trincas primarias.
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(b)

100 pm
—

(d)

Figura 4.34: Evolucao do dano superficial do corpo de prova LOW2. (a)
Ap6s 1000 ciclos; (b) 2000 ciclos; (c) 3000 ciclos; (d) 4000 ciclos.
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(9)

Figura 4.35: Evolucao do dano superficial do corpo de prova LOW3. (a)
Apos 1000 ciclos; (b) 2000 ciclos; (c) 3000 ciclos; (d) 4000 ciclos; (e) 5000
ciclos; (f) 6000 ciclos; (g) 7000 ciclos. O corpo de prova nao falhou.
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O corpo de prova LOWS3 foi o de maior longevidade, suportando até 7000
sem a nucleagao de nenhuma trinca primaria; o ensaio foi interrompido.

A Figura 4.36 mostra as medidas de densidade de trincas secundarias
nos CPs LOW1, LOW2 e LOW3. Quanto a vida média dos corpos de prova,
houve ganho de tempo de vida em relacao a condicao REF de 3333 para mais
de 4666 ciclos.
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Figura 4.36: Medidas de densidade de trincas secundarias nas amostras
ensaiadas na condicdo LOW.
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4.3.24 REV

O tratamento térmico de super-revenimento realizado nos corpos de prova
REV foi feito aquecendo-o a 700°C por 1 hora. O tamanho de grdo médio
do material ndo sofreu alteragdes e a camada descarbonetada da superficie
foi removida por usinagem, realizando-se uma retifica para remogao de uma
camada de 0,1 mm.

A utilizagdo do material no estado super-revenido pode implicar em:’"!

* Menor susceptibilidade a altera¢gdes microestruturais durante o ensaio;

* Menor dureza, aumentando o niumero de trincas primarias iniciadas;

» Maior tenacidade a fratura da matriz, diminuindo a propagacéao de trincas’®

* Igual densidade de trincas secundarias, uma vez que estejam associa-
das a oxidacao e as tensdes térmicas (hipétese a confirmar).

A evolucado dos danos superficiais do corpo de prova REV1 é mostrada na
Figura 4.37.
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(a) (b)

Figura 4.37: Evolugéo do dano superficial do corpo de prova REV1. (a) Apds
1000 ciclos, malha de trincas secundarias ainda em formacao, porém ja com
presenca de trincas primarias; (b) 2000 ciclos grande trinca nucleada em um
defeito de fundi¢cdo. A malha de trincas secundarias adquire forma diferente
(linhas paralelas) proximo a defeitos como este; (c) 3000 ciclos, inicia a
conexao entre carbonetos formando uma trinca primaria; (d) 4000 ciclos,
trincas primdrias propagando pela malha de trincas secundarias, prestes a se
conectar; (e) 5000 ciclos, aumento do numero de trincas primarias; (f) 6000
ciclos, porcao do material destacada da superficie devido a conexao de
trincas (arrancamento).
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Os CPs ensaiados nessa condi¢do foram os Unicos ensaiados ao ar que
nao tiveram vazamento de agua no final do ensaio. Os ensaios tiveram que ser
interrompidos devido ao inicio de casos de arrancamento de material, causado
pela conexao de trincas primarias, que nuclearam em muito maior nimero do
que os outros corpos de prova ensaiados nas condicdes REF, HOT e LOW.
A Figura 4.38 mostra a condicao da superficie, com detalhes para pontos de

perda de material.

Figura 4.38: Superficie do corpo de prova REV1 apds 6000 ciclos, indicando
pontos de perda de material em meio a malha de trincas primarias.

A Figura 4.39 mostra as medidas de densidade de trincas secundarias
nos CPs REV1, REV2 e REV3. Quanto a vida média dos corpos de prova,
apesar da grande variagédo entre o REV1, com vida de 6000 ciclos, e 0 REV3,
com 1000, a média permaneceu igual a condicao de referéncia REF, de 3333

ciclos.
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Figura 4.39: Medidas de densidade de trincas secundarias nas amostras
ensaiadas na condicdo REV.
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4.3.2.5 ARG
A diminuig&o do potencial oxidante da atmosfera pode implicar em:

» Diminuicdo ou supressao da oxidacao da superficie;

* Mesma susceptibilidade ao revenimento;

» Submissdo do material apenas ao carregamento térmico;

» Diminui¢do ou supressao da malha de trincas secundérias;

» Restricdo dos concentradores de tensdo apenas aos carbonetos e defei-
tos do material;

* Nucleagéao de trincas primarias apenas condicionada aos fenémenos de
fadiga.

E importante dizer que o ensaio sob argdnio trouxe algumas dificuldades
que tiveram que ser contornadas:

* Houve formacdo de uma camada superficial mais fina que a camada
de oOxido vista nos outros ensaios, porém de coloragéo diferente, mais
marrom, enquanto os outros formam camada em tons de azul e cinza.
Essa camada é pouco aderente e se desprende facilmente da superficie
durante o ensaio ou ao suave toque de um algoddo. E necessério ca-
racterizar este composto formado separadamente das demais amostras,
portanto as trincas formadas nessa camada, quando presentes, néo fo-
ram contabilizadas nas medidas de densidade de trincas secundarias;

« O pirdbmetro necessita de boa emissividade', e a superficie do ago po-
lido tem emissividade muito baixa. Isso dificulta a leitura de temperatura
durante o ensaio se ele nao esta exposto a oxidacao, e causa erros de
leitura do pirdbmetro que acarretam em erros no controle do forno de in-
ducéo feito pelo controlador.

Para contornar a baixa emissividade na regido da medigéo de tempera-
tura, foram realizadas algumas tentativas de pintar uma pequena area

'Emissividade é a capacidade de um objeto emitir radiagéo eletromagnética (neste caso,
energia infravermelha) quando o comparado com o chamado "corpo negro" para a mesma
temperatura e comprimento de onda. A energia emitida é proporcional a quarta poténcia da
temperatura de um objeto. Emissividade pode ser um valor de 0 (refletida por um espelho)
até 1,0 (corpo negro tedrico). Muitos materiais organicos, revestidos ou superficies oxidadas

podem ter valores de emissividade préximos de 0.95. A emissividade do ago polido é 0,4.[72]
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com tinta preta resistente a alta temperatura (até 600°C), porém com o
progresso do ensaio a tinta queima e contamina uma grande area do
corpo de prova, fazendo com que seja dificil manter a metodologia de
acompanhar o progresso do ensaio sempre na mesma regidao de me-
dicdo da temperatura. No corpo de prova ARG3, foi feita outra tenta-
tiva, desta vez realizando o primeiro ciclo sob a presenca de oxigénio,
apenas para modificar levemente a coloragédo da superficie e facilitar a
leitura do pirdbmetro. Os demais ciclos foram feitos sob argbnio. N&o
se sabe o0 quanto a camada de 6xido formada em apenas 1 ciclo pode
influenciar na formag&o de trincas térmicas, porém Gell e Leverant”™
fizeram alguns testes em ensaios de fadiga a quente, variando a atmos-
fera (Umida/seca) ou sob vacuo, com ou sem pré-oxidagao, e chegaram
a conclusao de que as amostras pré-oxidadas, ensaiadas no vacuo, tém
0 mesmo comportamento das amostras polidas, sob vacuo.

» Apesar das vedacdes na caixa de ensaio feita de acrilico, n&o foi possivel
avaliar se foi completamente eliminada a presenca de ar na camara, que
pode ser desprendido de possivel umidade adsorvida nas paredes, su-
portes ou no corpo de prova, ou de pequenas bolhas de ar que possam
escapar pela regido de montagem do corpo de prova com as manguei-
ras.

» O critério de falha ndo poderia ser o de vazamento de agua, pois cau-
saria contaminacao da superficie, portanto o critério utilizado para inter-
rupcao do ensaio foi uma trinca visivel a olho nu durante o aquecimento.

As Figuras 4.40, 4.41 e 4.42 mostram o avang¢o do dano nos corpos de
prova ensaiados na condicado ARG. Os carbonetos permaneceram brilhantes,
sem oxidagao, durante todos 0s ensaios.
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Figura 4.40: Evolucao do dano superficial do corpo de prova ARG1. (a) Apds
1000 ciclos, a coloragéao da superficie mudou como indicio de inicio de
oxidacdo. O padrdo em forma de listras ainda ndo pdde ser explicado; (b)
Ap6s 2000 ciclos, o padrao de listras comeca a se desfazer; (c) Apés 3000
ciclos, hd uma fina camada depositada sobre a superficie, mas com
caracteristicas diferentes da camada de 6xido formada nos ensaios ao ar.

(a) (b)

Figura 4.41: Evolucao do dano superficial do corpo de prova ARG2 apds 500
ciclos. A fina camada formada na superficie tem pontos de inicio de
descamacao em forma de veios que se assemelham a trincas, mas que nao
foram consideradas trincas na medicao de densidade de trincas secundarias.
E possivel visualizar os contornos de grdo do material. (a) 200x; (b) 500x.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.42: Evolucao do dano superficial do corpo de prova ARGS3. (a) Apds
1000 ciclos, a superficie possui uma camada parcialmente aderida a
superficie, que se destaca e cai quando surgem finas trincas; (b) 2000 ciclos;
(c) 3000 ciclos, ainda com a mesma formacao de camada na superficie. A
forma desta camada superficial parece ser a evolucao da formagé&o mostrada
na Figura 4.41.
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A Figura 4.43 mostra as medidas de densidade de trincas secundarias
nos CPs ARG1, ARG2 e ARGS.

Trincas secundarias - ARG
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Figura 4.43: Medidas de densidade de trincas secundarias nas amostras
ensaiadas na condigdo ARG.

Quanto a vida média dos corpos de prova, levando-se em conta que o
critério de falha para a condigdo ARG precisou ser adiantado para evitar va-
zamentos de agua, pode-se dizer que mantiveram-se valores semelhantes as
demais condi¢des de ensaio a 600°C. Quanto ao modo de falha, apesar de
nao haver malha de trincas secundarias, nao foi contido o avancgo das trincas
primarias, que nuclearam em defeitos do material, como a que se vé na Fi-
gura 4.42c. No corpo de prova ARG1, a trinca primaria nucleou na parte de
tras (Figura 4.44), o que ndo permitiu o seu acompanhamento desde o inicio
do ensaio.
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Figura 4.44: Trinca primaria nucleada na parte de tras do corpo de prova
ARG1 sobre um defeito de fundicao.
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4.3.2.6 Comparacao entre as condicoes de ensaio

A Tabela 4.2 apresenta uma compilagdo dos valores de temperatura maxima
e minima, tempo de aquecimento e resfriamento, velocidade de aquecimento
e resfriamento e tempo acima de 400°C, para cada condicdo de ensaio, por
ciclo.

Tabela 4.2: Valores de temperatura maxima e minima, tempo de

aquecimento e resfriamento, velocidade de aquecimento e resfriamento e
tempo acima de 400°C, para cada condi¢ao de ensaio, por ciclo.

Condicao de ensaio | REF | HOT | LOW
Temperatura maxima (°C) 610,41 | 661,79 | 604,18
Tempo de aquecimento (s) 1,16 1,59 2,27
Taxa de aquecimento (°C/s) 433,74 | 347,84 | 218,09
Temperatura minima (°C) 109,44 | 110,46 | 110,21
Tempo de resfriamento (s) 1452 | 17,17 | 17,62
Taxa de resfriamento (°C/s) -34,50 | -32,12 | -28,04
Tempo acima de 400°C (s/ciclo*) | 1,31 2,51 3,07

* segundos, por ciclo

As principais diferengcas macroscopicas observadas nos corpos de prova
ensaiados na condigdo LOW, com menor velocidade de aquecimento em com-
paracédo a condicao REF, e REV, de menor dureza, estdo na densidade de

. ;. . . P . 4
trincas secundarias, como era previsto por Medjeboub e Rézai-Aria®® *°!

,ena
posicao de formacao e quantidade das trincas primarias. Na condicao LOW,
as trincas formaram-se na regido do pescoc¢o do corpo de prova, enquanto as
demais nuclearam no centro da regido aquecida, da forma esquematizada na
Figura 4.45. Na condicdo REV, houve um numero significativamente maior

de trincas primarias.

Figura 4.45: Posicao tipica de afloramento das trincas primarias
(macrotrincas) quando ensaiadas na condi¢cao REV (esquerda), REF, HOT e
ARG (centro) e LOW (direita).

A propagacdo das trincas primdrias segue os caminhos entre carbonetos,
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passando pela malha de trincas secunddrias formada anteriormente, assim

como se vé na Figura 4.46.

(a) (b)

Figura 4.46: Caminho de propagacéao pela superficie de trincas primarias.
(a) Ponta da trinca, passando por carbonetos, através da malha secundaria;
(b) Ponto de ramificagcédo, com trincas propagando sempre através da malha

secundaria.

Unindo-se todos os graficos de evolugédo da densidade de trincas secunda-
rias nas 5 condicdes de ensaio (resumidas na Figura 3.17), é possivel compa-
rar o efeito da variagdo dos parametros de aquecimento, material e atmosfera
no tempo de vida dos corpos de prova (Figura 4.47).

Como se pode ver na Figura 4.47, a maioria dos corpos de prova ensaia-
dos a 600°C suportou cerca de 3000 a 4000 ciclos antes de falhar, enquanto
0 ensaio a 650°C (HOT) acelerou o dano e fez a vida cair para menos de 1000
ciclos. A densidade de trincas secundarias foi semelhante para os corpos de
prova ensaiados ao ar em velocidade alta (que, por sinal, também ¢é igual a
densidade de trincas estavel atingida no ensaio preliminar — Figura 4.18), e
menor para os corpos de prova da condicao em velocidade baixa (LOW).

A presenca de defeitos de fundi¢éo foi determinante no inicio da formagéo
de trincas primarias, porém nao foi o Unico mecanismo que causou as falhas.
O efeito da presencga de defeitos pode ser observado na figura comparando-
se o tempo de vida dos corpos de prova ensaios em condigdes iguais. CPs
que tiveram a vida abreviada, em relacao a evolu¢ao normal do dano, também
foram diagnosticados com defeitos de fundigao.
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4.3.3 Caracterizacao da secao transversal

O objetivo de caracterizar a secao transversal dos corpos de prova ensaiados
nao foi medir quantidade e profundidade das trincas, mas buscar compreen-
der a morfologia das trincas secunddrias e quais os mecanismos envolvidos
na nucleacao e propagacao de uma trinca primaria a partir da malha secun-
daria. Além disso, utilizou-se a secao transversal para avaliar o amolecimento
devido ao revenimento sofrido pela superficie aquecida através de perfis de
microdureza.

A preparacao da secao transversal foi feita, depois de cortada uma fatia
circular do corpo de prova, por embutimento, lixamento e polimento. A face
preparada foi o plano do centro do corpo de prova, a mesma regido onde foi
feito 0 acompanhamento das trincas superficiais.

4.3.3.1 MO

Como ja tinha sido constatado na anadlise das superficies, os pontos de forma-
céo de defeitos de fundicao sdo os mais criticos para aparecimento de trincas
primarias. Quando os defeitos afloram para a superficie, sdo um ponto de alta
concentracao de tensdes e de oxidacao, tornando-se pontos frageis da estru-
tura. O defeito de fundicdo mais comum, encontrado em todas as amostras, foi
inclusao de filme de 6xido, causado por turbuléncia durante o Iingotamentom],

como mostra a Figura 4.48.

Quanto a malha de trincas secundarias em regides livres de defeitos, o
gue se observa abaixo da superficie varia de acordo com a condi¢do de en-
saio. No Plano de Trabalho (pag. 75) foram feitas algumas consideracoes
sobre o efeito das condi¢cées de aquecimento sobre a oxidagao da superficie.
Foi dito que as condigbes HOT e LOW favorecem o aumento da oxidagéo de-
vido, respectivamente, ao aumento da temperatura e do tempo de exposicao
a alta temperatura. Nos ensaios de oxidagao estatica, isso foi confirmado pela
medicao de espessura da camada de 6xido. Ja nos ensaios de fadiga térmica,
com a quebra da camada de 6xido causada pelas tensdes, nota-se uma rela-
cao direta do numero e profundidade dos pontos de oxidacao preferencial na
interface metal/6xido com as condicdes de oxidacao (Figura 4.49).

E nitido o aumento do nimero e da profundidade dos pontos de oxida-
cao preferencial (Vs) nas amostras da condicdo HOT (Figura 4.49b) e LOW
(Figura 4.49c), em comparacao a referéncia. Na amostra revenida, a forma-
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(d)

Figura 4.48: Pontos de nucleacao de trincas primarias causadas por defeitos
de fundigéo.

cao de Vs é ainda menor, provavelmente causada pela oxidagao preferen-
cial nas trincas primarias que estdo em maior nimero, como se vé na Fi-
gura 4.49d. Na amostra ensaiada sob arg6nio, como era de se esperar, nao
foram encontrados Vs; as trincas superficiais, quando ocorrem, nucleiam em
defeitos de fundigdo ou em sulfetos.

As amostras ensaiadas na condicdo LOW nao tinham trincas primarias
aflorando para a superficie. Nas regides analisadas, como por exemplo a
da Figura 4.50 foram visualizadas apenas trincas que nucleavam na parede
interna do furo e propagavam em direcao a superficie.

O numero de ocorréncias de trincas primarias na sec¢ao transversal nas
amostras ensaiadas na condicdo REV é maior que nas demais condicoes,
como ja foi mostrado (Figura 4.37). Foram vistos também alguns pontos de
perda de massa causados pela conexao de pelo menos duas trincas no in-
terior do material (Figura 4.38). A aparéncia dessas trincas na seg¢ao trans-
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100 pm

(d)

Figura 4.49: Pontos de oxidacao preferencial (indicados por setas) na
interface matriz/éxido nos pontos abaixo das trincas secundarias. (a)
Condicao REF; (b) HOT; (c) LOW; (d) REV.

versal pode ser vista na Figura 4.51, sendo que a Figura 4.51a mostra duas
trincas nucleando lado a lado e propagando em direcdo perpendicular a su-
perficie, conectando os carbonetos de niobio. A Figura 4.51b mostra uma
regido onde trincas primarias se conectaram e causaram perda de massa por
arrancamento. Nao foi vista, nos corpos de prova revenidos, nenhuma trinca
passante da superficie externa para a interna, o que indica que o revenimento
aumentou a resisténcia do material a propagacao de trincas, ou seja, causou
aumento do K;..

Quando atacadas, novamente se confirmou que os pontos preferenciais
para oxidagdo séo as interfaces carboneto/matriz e os contornos de gréo da
matriz (Figura 4.52).
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Figura 4.50: Trinca priméaria na amostra LOW1, nucleando na parede interna
do furo, propagando até perto da superficie. A trinca passa proxima a alguns
defeitos do material.

(a) (b)

Figura 4.51: Trincas primarias na amostra REV3. (a) Trincas nucleando na
superficie e propagando através da matriz, conectando os carbonetos NbC;
(b) Regiao de perda de massa causada por conexao de pelo menos 2 trincas
no interior do material.
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(a) (b)

o Al s Bed "

Figura 4.52: Pontos de oxidacao preferencial em interfaces carboneto/matriz
(circulos azuis) e contornos de grdao da matriz (setas vermelhas) das
amostras ensaiadas. Ataque: acido picrico + detergente a 60°C. Aumento:
500x. (a) Condicao REF; (b) HOT; (c) LOW; (d) REV.
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4.3.3.2 MEV

As amostras REF1 e ARG2 foram levadas ao microscopio eletrénico de varre-
dura para observacgao da regiao préxima da superficie e medicbes de compo-
sicdo quimica semiquantitativa por EDS em regides de interesse, como 6xidos
formados na superficie, inclusdes e particulas de segunda fase.

A Figura 4.53 mostra a formacao de 6xido sobre a superficie do corpo
de prova REF1, em secéo transversal. Abaixo da trinca, nota-se a formacéao
em V causada pela oxidacao preferencial de uma regidao especifica (provavel-
mente um contorno de gréo). A camada de 6xido tem 3 morfologias distintas,
embora a morfologia da camada interna nao esteja presente em toda a amos-
tra. A composicao quimica das duas camadas internas é bastante parecida,
considerando as incertezas em identificacao dos picos do espectro e na quan-
tificacdo dos elementos quimicos identificados. A camada externa, entretanto,
consiste basicamente de ferro, oxigénio e carbono, embora a analise de car-
bono deva ser desprezada neste tipo de andlise, devido aos erros intrinsecos
do tipo de medida e de preparagéo de amostra.

A Figura 4.54 mostra as andlises quimicas por EDS feitas sobre dois pon-
tos de um filme de 6xido encontrado no corpo de prova REF1. Olhando com
aumento suficiente, notam-se duas regiées: um filme escuro central e um
filme claro depositado sobre o filme central. O filme escuro possui grande
quantidade de oxigénio e contaminacao por aluminio, o que sugere que houve
inclusdo de um filme de 6xido durante a fundi¢cdo, provavelmente causado

"1, Sobre o filme escuro, depositou-se

por turbuléncia, como disse Campbel
o filme claro, com a mesma composicao quimica dos carbonetos de nidbio
presentes no restante da amostra (majoritariamente, Nb, C e Ti). Em todas
ocorréncias de inclusdo de filmes encontradas das amostras REF1 e ARG2, a

presenca e proporgéo entre os elementos quimicos se manteve.
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0360 0087 0214 0243 0444 01,00 85,60
11,68 0161 0060 0127 0443 0094 79,46
10,42 0549 03,57 0574 00,54 0190 72,34
29,94 01,37 01,71 0508 00,62 0171 59,57
1325 1524 00,61 70,90
3303 28,52 00,45 38,00

Figura 4.53: Analises de EDS nas camadas de éxido formadas sobre o
corpo de prova REF1. Pela morfologia, sdo identificadas 3 camadas. A
camada interna, porosa, tem composi¢cao quimica semelhante a camada
intermediaria. Ambas sao ricas em elementos de liga presentes na matriz. A
camada externa é pobre em elementos de liga, detectando-se apenas Fe, C
(duvidoso) e O.




164

[CledanIT genesn genmaptags (h-hun 017 135431
LSees: 10

Ponto 1

Fo

;Dt 100 16d XD AD0 A0 &DF  TO0 AN M0 0
Enesgy - ke

[Cdan P gnes geremaps ipe 08 Jun T011 TL387
i =

Ponto 2

(-—mm

0847 2,16 53,90 17,84 0165 1599
3546 00,59 2919 1873 0163 14,40
03,61 1036 0092 0336 3139 1344 01,26 3567
12,70 2732 0066 0525 1426 1184 01,04 26,95

%

Figura 4.54: Analises de EDS em uma inclus&o de filme de 6xido. Nota-se
um filme central formado por 6xido de titdnio e a formagédo de um filme de
carboneto de nidbio sobre ele.

A camada externa formada sobre os corpos de prova ensaiados sob at-
mosfera de argdnio é bastante fina e de coloragéo diferente da camada for-
mada quando o ensaio era realizado ao ar. Essa camada sé é visivel no MEV
com grandes aumentos, como na Figura 4.55. Devido a pequena espessura
(< 1 um), a medicao por EDS é bastante imprecisa, pois esse tipo de medida
é influenciado pelas regides vizinhas, que s&o a matriz metdlica e a baquelite.
Assim, ndo é possivel pelos métodos utilizados confirmar ou negar a suposi-
cao de que tenha havido formagcdo de uma camada de 6xido de espessura
nanométrica.
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Figura 4.55: Camada de 6xido formada sobre o corpo de prova ARG2. A
medicao por EDS nessa pequena espessura € imprecisa para determinar a
sua composicao quimica.
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4.3.4 Tomografia de raios-X

O motivo de corpos de prova serem analisados por tomografia de raios-X foi
buscar uma alternativa para visualizar o lugar de nucleagdo e o caminho de
propagacao das trincas primarias ao longo dos corpos de prova, sem a reali-
zacao de cortes mecanicos ou por eletroerosao, que podem causar alteracao
na microestrutura, nucleagao de novas trincas ou deformacéo ou propagacéao
das trincas existentes, mascarando o resultado real.

As imagens obtidas por tomografia de raios-X foram suficientes para locali-
zagao das trincas primarias, porém com baixa resolugéo. Devido a densidade
do aco, a espessura do material e a pequena diferenca de densidade entre o
metal e as trincas, ndo é possivel ter boa resolucao para fazer medicoes pre-
cisas. O método possibilita visualizar as trincas e outras caracteristicas dos
corpos de prova em imagens bi ou tridimensionais, de acordo com o que se
deseja observar. Podem ser realizados cortes em profundidades, alturas ou
raios especificados, ou pode ser criada uma reconstrucao tridimensional do
corpo de prova, onde se visualizam as trincas de forma comparavel a imagem
real.

A seguir, nas Figuras 4.56 a 4.60, sdo mostradas acima uma fotografia
dos corpos de prova medidos no tomografo de raios-X e, abaixo, a reconstru-
cao 3D da medicdo, com apontamento das trincas vistas nas duas imagens
por setas coloridas de cores correspondentes. Essa comparacao serve para
mostrar que as descontinuidades vistas nas analises realizadas no tomoégrafo
sao, de fato, trincas do material ja confirmadas por outros métodos de analise
tradicionais.
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Figura 4.56: Comparacédo da amostra REF2 apds ensaio e a medigao por
tomografia de raios-X. (a) Fotografia da superficie; (b) Reconstrucao 3D.
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(b)

Figura 4.57: Comparacédo da amostra HOT2 apds ensaio e a medi¢ao por
tomografia de raios-X (a) Fotografia da superficie; (b) Reconstrug¢édo 3D.
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(b)

Figura 4.58: Comparacédo da amostra LOW2 ap6s ensaio e a medigao por
tomografia de raios-X (a) Fotografia da superficie; (b) Reconstrug¢ao 3D.
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(b)

Figura 4.59: Comparacao da amostra REV1 ap6s ensaio e a medicao por
tomografia de raios-X (a) Fotografia da superficie; (b) Reconstrugéo 3D.
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(b)

Figura 4.60: Comparacao da amostra ARG1 ap6s ensaio e a medicao por
tomografia de raios-X (a) Fotografia da superficie; (b) Reconstrugéo 3D.
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As vistas de topo, lateral direita e rotacional (a partir de um corte vertical
no centro) foram exploradas a fim de buscar a melhor forma de identificar as
trincas dentro de cada corpo de prova e visualizar o0 seu caminho de propa-
gacdo. A seguir, na Figura 4.61, sdo mostrados exemplos de imagens de
tomografia, com marcagéo das trincas com uma linha vermelha tracejada. O
Anexo possui todas as imagens geradas, nas vistas utilizadas nos exemplos,
sem os desenhos de linhas vermelhas, que podem interferir na visualizagao.

(b) (c)

(d)

Figura 4.61: Imagens de trincas feitas por tomografia de raios-X. As trincas
foram marcadas com linhas vermelhas tracejadas, para facilitar a
visualizacao. (a) REF2, vista rotacional; (b) REV1, vista rotacional; (c) ARG1,
vista topo; (d) HOT2, vista topo; (e) LOW2, vista topo.
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5 Discussao
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No Plano de Trabalho (pag. 75), foi apresentada uma hipdtese que se-
ria averiguada através dos experimentos propostos. Propls-se que a oxi-
dacao(1) favorece a fragilizacdo da superficie em condicoes nao homogé-
neas ha microestrutura(2) que, submetida a um carregamento ciclico cau-
sado pelo gradiente de temperaturas, sofre fratura proporcional as tensoes
caracteristicas do carregamento(3) e propriedades mecanicas do mate-
rial(4).

Os 4 pontos destacados na sentenca acima serdo atacados separada-
mente a seguir:

5.1 Oxidacao

Os efeitos da interagdo metal/atmosfera foram investigados no ensaio de oxi-
dacdo estatica e nos ensaios de fadiga térmica. Nos ensaios de oxidacao
estatica foram variados a temperatura e o tempo de exposicdo a atmosfera.
Entre os ensaios de fadiga térmica, as condicées de oxidacao foram alteradas
com a variagao da temperatura maxima (condicao HOT), do tempo de expo-
sicao a altas temperaturas (condigdo LOW) e do uso de gas inerte (condicdo
ARG). Neste aspecto, as condi¢cdes REF e REV sao similares. De fato, quanto
a densidade de trincas secundarias e o aspecto dos Vs, as duas condicoes
foram idénticas.

Quando comparadas a forma e composi¢cdao quimica da camada oxidada
(Figura 5.1), conclui-se que a espessura de 6xido apds ensaio ciclico até
600°C na condicdo REF apds 4000 ciclos € equivalente aquela formada apés
a oxidacao estatica por 240 minutos.

Como a oxidagéo na condicdo ciclica € mais dificil de ser analisada, devido
as variacoes de temperatura, pode-se considerar como “tempo de exposi¢cao”
o que foi mencionado na Secao 4.1, pag. 110, ou seja, o tempo de ciclo em
que a superficie esta acima de 400°C.

De acordo com a Tabela 4.2, pag. 154, na condicao REF, apds 4000 ci-
clos, a superficie esteve exposta a temperaturas maiores de 400°C durante
5240 segundos, ou 87 minutos, pouco mais que um ter¢co do tempo da condi-
cao de espessura equivalente, oxidada por 240 minutos. Isso pode ser indicio
de que a oxidacéao ciclica € mais severa que a oxidacao estatica, nessas con-
dicoes de ensaio.
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Figura 5.1: Medicao de espessura da camada oxidada. (a) Ensaio de
oxidacao estatica, 600°C, 240 minutos; (b) Ensaio de fadiga térmica,
condicao REF, até 600°C, 4000 ciclos.

Nos estudos de Monteiro!”®

, variando a composi¢ao da atmosfera em ter-
mos de misturas de N,, O, e H,O em ensaios termogravimétricos, o ganho de
massa nos ensaios ciclicos foi menor, em comparagao aos outros ensaios. Ele
supOs que a causa tenha sido desprendimento da camada de éxido. Barrett e
Lowell" fizeram testes de oxidagdo por 100 horas continuas ou em 100 ciclos
de 1 hora em 25 materiais ligas comerciais. O dano ciclico é igual, maior ou
muito maior que o dano no ensaio estatico, dependendo do teor de cromo e
da complexidade da liga.

Outros autores, como Mevrel””!

, ja estudaram o efeito do aquecimento
ciclico sobre a formacao e quebra da camada de 6xido de diferentes ligas
metalicas. A forma mais recomendada para esse estudo é a balanca termo-
gravimétrica, que da resultados precisos de variagcdo de massa das amostras.
Deste modo, os resultados que puderam ser vistos nos ensaios de fadiga tér-
mica deste trabalho sdo apenas indicativos de um comportamento que deve

ser comprovado em ensaios especificos.

Quanto as variacdes de condicoes de oxidacao, ja foi mostrado anterior-
mente na Sec¢ao 4.3.3, na Figura 4.49, que ha aumento do numero e profun-
didade dos Vs em contornos de gréao e interfaces matriz/carboneto nas condi-
cbes HOT e LOW, em comparacao a referéncia, comprovando que em todas
as condig¢des de ensaio ha efeitos importantes da oxidagdo sobre a superficie
que devem ser considerados. Nao foi possivel, entretanto, com os recursos
disponiveis, determinar por que as trincas secundarias e, consequentemente,
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os Vs, ocorrem preferencialmente em contornos de gréo. Entretanto, ha in-
dicios na literatural”® " de que a orientacado dos graos de 6xido tém depen-
déncia da direcao dos graos da matriz metalica. Durante a deformacao do
metal causada pelo ciclo térmico, as regides de contornos podem ser pontos
frageis da camada de 6xido para formacao de trincas. Essa hipdtese precisa
ser comprovada.

O mecanismo de interagdo entre as trincas primarias e a oxidagao ja foi

estudado por Gell™, Neu® 8"

e outros autores, visto que é a forma mais
comum de visualizacao de trincas quando se observam apenas amostras com
trincas primarias em secao transversal. Um questionamento recorrente € na
ordem dos eventos trincamento e oxidacdo: o material trinca e oxida ou oxida
e depois trinca? Além disso, como evolui a oxidagdo no interior da trinca?
Gelll™ explicou 0 mecanismo de propagacao de trinca (estagio IlI') sob vacuo

e ao ar, com oxidag&o da ponta da trinca (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Desenho esquematico das formas de propagacéao de trincas no
estagio Il sob vacuo (a, b, ¢) e ao ar (d, e, f), propostas por Gell”®. Em alta
temperatura e ao ar, ha oxidagcao das paredes da trinca, reduzindo a
capacidade de fechameto da trinca durante a fase de carregamento
compressivo. Por outro lado, a ponta da trinca arredondada gera menor
concentracao de tensdes durante a fase trativa do ciclo.

Segundo Gell, quando a temperatura € alta e favorece a oxidacao rapida,
formam-se éxidos nas superficies de trincas conectadas a superficie da amos-
tra, reduzindo a capacidade de fechamento da trinca durante a fase de carre-
gamento compressivo do ciclo térmico. Segundo seus estudos, as trincas
formadas em ensaios ciclicos sob vacuo sdo mais finas e nitidas, o que causa
também uma taxa de crescimento de trincas maior sob vacuo, uma vez que a
ponta da trinca oxidada é mais arredondada e causa menor concentracao de
tensdes na ponta da trinca.

'"Em mecanica da fratura, divide-se a falha por fadiga em 3 estagio: chama-se de estagio
| a nucleagao da trinca, estagio Il é a propagacao e estagio lll é a falha catastréfica.
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Reavaliando as Figuras 4.23, pag. 128, e 4.25, pag. 130, véem-se o0s
3 estagios de formacéao das trincas: formacao dos Vs, aprofundamento da
oxidacao e trincamento do 6xido, respondendo a pergunta anterior sobre a
ordem dos eventos.

5.2 Pontos de nucleacao de trincas: Condicoes de hetero-
geneidade

Uma vez determinado que as trincas se iniciam em um ponto de oxidacédo que
avancga sobre a microestrutura, deve-se procurar quais sdo os aspectos da
microestrutura que favorecem a ocorréncia de oxidagao.

A seguir, listam-se algumas particularidades da formagéo de éxido sobre
0 aco C99 observada nos ensaios, que também podem ser atribuidas a outros
acos:

1. A espessura do 6xido ndo € uniforme;

2. A superficie externa de contato do 6xido com a atmosfera € lisa, exceto
nos contornos de trincas secundarias (Figura 4.21). Nas bordas das
trincas secundarias, o 6xido € mais espesso, reforcando a estrutura de
trincas em alto relevo;

3. A interface entre o 6xido rico em cromo e o éxido pobre em cromo €
plana, coincidente com a geometria original do corpo de prova;

4. A interface metal/6xido é rugosa, com pontos em que a oxidagao avanga
em maior velocidade que em outros, que sao vistos em secao transversal
na forma de Vs;

5. Os pontos de maior velocidade de avanco da oxidacao sao as interfaces
carboneto/matriz. Em segundo lugar, ha preferéncia pelos contornos de
grao;

6. Os carbonetos oxidam por ultimo, mesmo aqueles aprisionados na ca-
mada de 6xido;

7. Os pontos de avanco da oxidacao do primeiro para o segundo estagio
sdo sempre contornos de grao. Nos casos em que houve a formacao
de V ao redor de um carboneto, a oxidacdo também avanca sobre os
contornos de gréo vizinhos ao carboneto.
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Os contornos de grao sao regides de oxidagao preferencial devido a de-
sordenacao atémica localizada entre graos de orientacao cristalina diferentes,

fornecendo sitios para difusdo de atomos de oxigénio®.

Entretanto, a in-
fluéncia da presencga de carbonetos de niébio na matriz € maior que a dos
contornos de grdo, como pode ser visto no inicio da formagdo da malha de
trincas secundarias mostrado na Figura 4.32 (pag. 139). Os pontos onde a
oxidacao avancga perpendicular a superficie trincam na dependéncia dos es-
tado de tensdes. No caso de um alivio de tensdes causado, por exemplo, por
uma trinca na regido vizinha, altera-se a forma da malha de trincas ou o 6xido

permanece integ ro.

Sugere-se, como tema para estudos futuros, a investigacao da influéncia
do tamanho e orientagdo dos graos sobre a formacao das malhas primaria e
secundaria de trincas.

5.3 Relacoes entre trincas e o carregamento

Tradicionalmente, calcula-se a tensdo gerada pelo ciclo térmico pelas equa-
¢oes Equacao (2.5) (o = £22T) ou Equagéo (2.6) (o = £222T) em caso de

1—v

filmes finos.

Entretanto, entende-se que ha 3 diferentes AT’s, que serdo detalhados a
sequir.

53.1 AT¢

ATc é a diferenga entre a temperatura da superficie e a temperatura minima
do ciclo térmico aplicado sobre a superficie e varia com o tempo entre 0 e
Tmaz - Tm'm

ATo = Toup(t) — Tonin

ATe ot — [0, (Thae — Tmin)]
onde t é o tempo de ciclo;
T, (t) € a temperatura da superficie metalica no instante t;
T,..» € a temperatura minima de setup do ciclo térmico; e

Tq € a temperatura maxima de setup do ciclo térmico.

As temperaturas as quais sera submetida a superficie do material influ-
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enciam na oxidacao, na variacdo de propriedades do metal e na dilatacdo
térmica.

53.2 AT,

AT, é a diferenca entre a temperatura da superficie metalica e a tempera-
tura da camada de 6xido, considerando que a espessura da camada é fina o
suficiente para ser considerada homogénea a temperatura dentro do éxido:

ATD - Tsup(t) - TO(t)
AT, : t = [0, (Thaw — Tamp)]
onde T7,(t) & a temperatura do 6xido no instante t; e

T..» € a temperatura ambiente.

Ha 3 caracteristicas que influenciam na origem e magnitude do AT,: o
fato de que o aquecimento indutivo aquece apenas o metal, fazendo com que
a camada de éxido aqueca por conducgdo a partir do metal; as baixas condu-
tividade e condutancia térmica do 6xido, que retardam o seu aquecimento em
relacdo ao metal; e a perda de calor para a atmosfera por radiacdo. Existe
uma possibilidade que pode ser verificada em trabalhos futuros de que a tem-
peratura medida pelo pirdbmetro 6ptico ao longo do ensaio nao reflita a real
temperatura do metal, devido a diferenca de temperatura entre metal e 6xido.
Para efeitos praticos, esse efeito sera relevado neste trabalho.

Independente de AT, ser igual ou maior que zero, camadas de 6xido tém
geralmente coeficientes de expansao térmica mais baixos do que os substra-
tos metélicos nos quais elas crescem. Durante uma variagdo de temperatura,
esta diferenca de dilatacao induz tensdes térmicas que, adicionadas as ten-
sbes de crescimento, podem causar a fissuracao e eventual destacamento do
oxido’”). Esta é a fonte das trincas secundarias de fadiga térmica. As trin-
cas dentro da camada de 6xido fornecem um “curto-circuito” para espécies
oxidantes. Em areas do metal expostas a atmosfera (trincas secundarias),
uma superficie metdlica empobrecida em cromo fica em contato direto com
0 meio ambiente, acelerando o dano. Tanto o trincamento como o eventual
desplacamento levam a uma oxidacao acelerada. No aco C99, os carbonetos
evitam o desplacamento da camada de 6xido sobre a matriz, como mostrou
a Figura 4.6. E esse o mecanismo que explica a formacdo dos Vs na inter-

face metal/6xido, que séo os pontos que antecedem a formagéo de uma trinca
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primaria.

Quando a velocidade de aquecimento/resfriamento € lenta o bastante para
permitir que a transmisséo de calor entre metal e 6xido iguale as duas tempe-
raturas durante a mudanca de temperatura, as tensdes entre metal e éxido sdo
minimas, embora ndo sejam nulas. No entanto, se as mudancgas de tempe-
ratura sao bruscas, somam-se as tensdes térmicas causadas pela dilatacéao
outras tensdes causadas pela diferenca de temperatura entre éxido e subs-
trato. E este gradiente de temperaturas o responsavel pela formagao de dife-
rentes densidades de trincas na malha de trincas secundarias quando varia
a velocidade de aquecimento entre as condigdes REF e LOW, por exemplo.
Ou seja, quanto mais lento (rapido) o aguecimento, menor (maior) deve ser a
densidade de trincas secundarias na superficie. E direta, portanto, a relagdo
entre o nimero de trincas secundarias e o nimero de pontos de concentracao
de tensdes durante o carregamento térmico.

53.3 AT,

AT, é a diferenga entre a temperatura da superficie e a temperatura em outro
ponto da amostra a distancia x da superficie:

AT, = Tyy(t) — Tp(h,t)
AT, t,h = [0, (Trar — Tugua)]
h € [0, H]
onde T, (h,t) é a temperatura do metal a profundidade A, no instante t;
Taqua € @ temperatura da dgua que passa pelo corpo de prova; e

H é a espessura do corpo de prova.

Note que, segundo esse raciocinio, existem também um AT, e um AT, em um
sistema de coordenadas (z, y, z) fixado no corpo de prova.

O aquecimento indutivo de alta frequéncia aquece uma camada muito fina
da superficie externa de dezenas de micrémetros. O restante do material,
como foi visto na Secao 4.2, aquece por conducao de forma dependente da
temperatura e da velocidade de aquecimento da superficie, gerando um per-
fil de temperaturas e, consequentemente, de tensdes caracteristico do ciclo
térmico imposto.

A origem das tenses € a restricdo a movimentagao de material para dila-
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tar ou contrair durante, respectivamente, as etapas de aquecimento ou resfri-
amento, conforme mecanismo ja descrito na Sec¢ao 2.4.2 e calculado na Se-
cao 4.2. A restricao sofrida por uma regiao, causada pela regiao logo abaixo
dela (mais fria) é proporcional ao AT,. Ou seja, quanto maior a diferenca
de temperaturas entre as duas regiées, maior sera a tenséo aplicada sobre a
regido carregada (a equacao tradicional do calculo de tensdes térmicas).

Agravam as tensdes térmicas os concentradores de tensdes na microes-
trutura, como os carbonetos, irregularidades da superficie e pontos de oxida-
cao preferencial.

5.4 Propriedades mecéanicas

Além dos fatores ja apresentados, deve-se manter em mente que o perfil de
temperaturas esta associado a um perfil de propriedades, como exemplificado
na Figura 5.3, que mostra esquematicamente a dire¢cao de variacdo das pro-
priedades em um material aquecido em apenas um dos lados, com o outro
lado mantido mais frio.

Superficie externa

ZONA QUENTE MENOR DUREZA
MAIOR TENACIDADE

MAIOR DUREZA
ZONA FRIA MENOR TENACIDADE

Superficie interna

Figura 5.3: Exemplo de um material com gradiente de temperaturas e
propriedades mecanicas (dureza e tenacidade). O decréscimo da dureza
esta associado ao aumento da tenacidade.

A tenséo limite de escoamento (relacionada a dureza) e tenacidade a fra-
tura sdo as duas principais propriedades mecanicas de interesse na protecao
contra nucleagao e propagacao de trincas de fadiga térmica. Gurcan® des-
creveu o comportamento de agos ferramentas em fadiga térmica como influ-
enciado, entre outras coisas, por dois efeitos opostos. A nucleacao da trinca
comeca sob carregamento ciclico quando o limite de resisténcia € excedido
localmente. As primeiras trincas aparecem, p.e. em inclusdes ndo metalicas
ou carbonetos eutéticos. Esse efeito pode ser retardado por uma alta dureza,
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mas isso € limitado pela perda de tenacidade e o risco de quebra. Segundo
Roberts, Krauss e Kennedy[zgl, boa tenacidade e resisténcia a fratura sao re-
queridas para situacdes como sobrecargas ou cargas na presenca de entalhes
ou cantos agudos, onde a tenséo aplicada excede os limites elasticos.

Uma vez iniciada uma trinca, é benéfico para a ferramenta exibir uma boa
resisténcia a propagacao de trincas. Como a fadiga térmica é inevitavel, o
maior beneficio é retardar a propagacao das trincas com uma boa combi-
nagao de estabilidade em alta temperatura e tenacidade. Nesse contexto,
consideram-se materiais com boa resisténcia a fadiga térmica os que desen-

volvem trincas menores.’”®

5.5 Resumo das condicoes de ensaio

Nos ensaios de fadiga térmica realizados, foram observadas formagdes di-
ferentes de trincas térmicas secundarias e primarias para cada condicdo de
ensaio (Tabela 5.1), analisadas caso a caso nas sessdes seguintes:

Tabela 5.1: Quadro resumo das andlises de trincas nas condi¢cdes de ensaio

estudadas.
Condicao Malha de trincas Ciclos para
de Secundaria Primaria falha
ensaio Dens. estavel | Forma da malha | Nucleacdo | Passante (Ny)
REF 9549 mm/mm? | Linhas longas Externa Sim 3333
HOT 8546 mm/mm? Linhas curtas Externa Sim 817
LOwW 665 mm/mm? N&o tem Interna Sim 4666
REV 95+6 mm/mm? Quadriculada Externa Nao 3333
ARG 0 mm/mm? Linhas longas Externa Nao 3000+

5.5.1 REF

Nos ensaios de fadiga térmica na condicao de referéncia, foi possivel obser-
var os efeitos dos trés gradientes de temperatura detalhados anteriormente.
A existéncia de uma camada de éxidos, associada ao AT,, gerou uma malha
de trincas secundarias e, abaixo dela, pontos de oxidagao preferencial que
agiram como concentradores de tensdo em somatoéria as tensdes extrinsecas
devido aos diferentes coeficientes de expanséao térmica entre carboneto e ma-
triz. A amplitude do ciclo térmico, AT, afetou as propriedades do material de
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modo a favorecer a oxidagédo e a deformacao plastica do material da superfi-
cie. A regido deformada plasticamente falhou, submetida ao ciclo de tensdes
gerados na direcdo de AT,, gerando trincas que se propagaram na direcao
axial, atravessando toda a espessura dos corpos de prova pelas zonas de
menor tenacidade e fazendo vazar agua pela superficie.

5.5.2 HOT

Comparando-se com a condicdo REF, pode-se aferir que, na condicao HOT,
os gradientes de temperaturas AT- e AT, maiores que a referéncia geraram
tensdes maiores, que aceleraram a nucleacao e propagacao de trincas na di-
recéo x. Nao houve tempo para propagacgao nas outras diregdes, deixando as
trincas com pequeno comprimento quando observadas nas dire¢cdes parale-
las a superficie. Como a velocidade de aguecimento das duas condicoes é a
mesma, AT, é igual nas duas condicdes, resultando em densidades de trincas
secundarias semelhantes.

5.5.3 LOW

Como foi visto nos modelos 2D (Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, a face interna dos
corpos de prova, ao final do aquecimento, pode ser submetida a tensdes trati-
vas altas, sendo a mais alta na condigdo LOW,maior que 700 MPa — na direcao
de AT,. A geracéao de tensdes altas nas zonas frias pode gerar condi¢des de
carregamento nocivas em regides de baixa tenacidade do metal.

Isso explica o fato de que os corpos de prova, quando ensaiados na con-
dicdo LOW falhavam por vazamento de agua na regido do pesco¢o. Uma vez
nucleadas na zona fria do material, préximo a parede do furo, as trincas pro-
pagavam na direcao longitudinal, pelo furo, e na direcdo radial. O ponto de
menor espessura € 0 pescogo, razao pela qual era o ponto onde as trincas
afloravam primeiro.

A menor densidade de trincas secundarias se explica pelo maior tempo de
propagacao de calor metal/6xido, gerando um AT, menor.

5.5.4 REV

Os corpos de prova super-revenidos, com baixa dureza, tém também maior
tenacidade. A baixa dureza, como ja foi explicado, diminui a resisténcia a nu-
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cleacao de novas trincas, porém a alta tenacidade retarda a sua propagacao.
Por este motivo, os corpos de prova ensaiados na condigdo REV tém um nu-
mero consideravelmente maior de trincas primarias que as demais condicoes,
porém nenhuma trinca atravessou toda a espessura de metal. A formacéao
de uma malha quadriculada favoreceu a conexdo de trincas, que ocasionou
desprendimento de material e perda de massa, o principal fator de empobre-
cimento do acabamento de cilindros industriais.

Como as condi¢des de aquecimento e atmosfera geraram o mesmo AT,
da condicdao REF, a malha de trincas térmicas nao se alterou.

5.5.5 ARG

Os corpos de prova ensaiados em atmosfera com menor potencial oxidante
nao tiveram formacdo de camada oxidada e, portanto, de malha de trincas
secundarias. A ciclagem térmica causou falha dos corpos de prova por fadiga
de baixo ciclo, com nucleacéao de trincas em outros concentradores de tenséo,
como os defeitos de fundicdo. Nao foi possivel avaliar, sob as mesmas condi-
coes, outros corpos de prova sem defeitos de fundicéo, a fim de verificar se o
tempo de vida seria maior.
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6 Conclusoes
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O estudo dos mecanismos de nucleagéo de trincas de fadiga térmica em
um acgo ferramenta com carbonetos de niébio com variacdo da temperatura
maxima, velocidade de aquecimento, dureza e atmosfera mostrou que:

1. E impossivel separar os estudos de oxidacao e fadiga térmica nas con-
dicdes normais de operacao de ferramentas expostas a atmosfera em
altas temperaturas;

2. Ha mecanismos diferentes para explicar o surgimento de uma malha de
trincas secundaria, restrita a camada de éxido, e uma malha primaria,
que leva o material a falha:

(a) A malha de trincas secundaria tem influéncia na nucleacao de trin-
cas primarias pela criacao de pontos de concentragao de tensao na
interface metal/6xido;

(b) A malha secundaria, na camada de 6xido, forma-se por diferenca
entre a dilatacdo térmica da camada de 6xido e do substrato du-
rante o ciclo térmico. A densidade de trincas depende da diferenca
de temperaturas entre os dois materiais AT,;

(c) A malha secundaria inicia em pontos de oxidacao preferencial ini-
ciados na malha secundaria que se aprofundam dentro da matriz,
gerando filmes frageis entre os contornos de gréo. O crescimento
das trincas primarias segue a sequéncia oxidacdo —> trincamento,
e ndo o contrario.

3. Os carbonetos de nidbio tém papel importante na nucleagéao de trincas
secundarias e primarias:
(a) A interface carboneto/matriz oxida antes da matriz;
(b) As primeiras trincas secundarias surgem a partir dos carbonetos;
(c) A oxidacao dos contornos de carbonetos soma-se as trincas secun-

darias como pontos de nucleacgao de trincas primarias.

4. Todos os parametros de ensaio tiveram impacto relevante na evolucao
do dano de fadiga térmica:

(a) O parametro com maior influéncia no tempo de vida em fadiga tér-
mica foi a temperatura maxima;

(b) A presenca de defeitos de fundicdo pode ter mascarado outros efei-
tos estudados quanto ao tempo de vida;
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(c)

O parametro com maior influéncia na densidade de trincas secun-
darias € a velocidade de aquecimento;

O aumento da temperatura maxima diminui o tempo de vida, mas
nao altera a densidade de trincas secundarias;

O aquecimento lento diminui a densidade de trincas secundarias e
parece nao alterar o tempo de vida;

O aquecimento lento leva a falha por trincas nucleadas na regiao
mais fria do material;

A dureza influenciou no numero e profundidade das trincas prima-
rias, mas nao alterou a malha secundaria;

O ensaio em atmosfera nao oxidante foi afetado pela presenca de
defeitos de fundicao, porém comprovou-se que nao ha formacéao de
trincas secundarias na auséncia de oxidacao da superficie.
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