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RESUMO

Os acos sao os mais complexos e mais utilizados materiais de engenharia, e, durante a sua vida
em servico, eles estdo sujeitos a acdo de diferentes mecanismos que podem levar a sua falha,
como a fadiga. Nesta, a ocorréncia de esforcos ciclicos promove a nucleacgdo e crescimento de
uma trinca que, muitas vezes, resulta na fratura do componente em condicGes de carregamento
muito inferiores a tensdo estatica que 0 mesmo € capaz de suportar. Durante 0 processo de
fadiga, a propagacdo da trinca, em decorréncia de deformacdes plasticas ciclicas, deixa, na
superficie fraturada, caracteristicas microscépias tipicas, denominadas estrias de fadiga. Essas
estrias, além de serem uma evidéncia da ocorréncia de falha pelo mecanismo de fadiga, também
podem ser uma importante ferramenta para o calculo da vida util em fadiga de um componente,
uma vez que, para certos valores intermediarios de carregamento, elas possuem uma relacéo
direta com a taxa de propagacdo da trinca no material. Porém, o processo de formacdo dessas
estrias sofre influéncia de uma série de varidveis, como as condi¢cdes ambientais e de
carregamento, e a microestrutura e resisténcia mecanica do material. O objetivo do presente
trabalho foi, portanto, por meio da realizacdo de diferentes tratamentos térmicos em um aco de
mesma composi¢do quimica, avaliar a influéncia da resisténcia mecénica e da microestrutura
na formacao de estrias de fadiga, além de realizar nas amostras ensaiadas um estudo inicial da
relagdo entre o tamanho das estrias formadas e a taxa de crescimento macroscépica calculada
para atrinca. Para tal, foram confeccionadas amostras padrdes do tipo Charpy-V para realizacao
de testes de dureza, fadiga e impacto; metalografia com ataque acido de Nital 2 % foi utilizada
para verificacdo das microestruturas obtidas; e fratografia com o uso de Estereoscépio e
Microscopio Eletrénico de Varredura foi realizada para analise das superficeis de fratura e

identificacdo das estrias de fadiga.

Palavras-chave: acos, fadiga, estrias de fadiga, microestrutura, resisténcia mecanica, taxa de
propagacao da trinca.



ABSTRACT

Steels are the most complex and widespread engineering material. During their service life,
they are subjected to the action of different mechanisms which can result on its failure, namely
fatigue. The presence of a cyclic load leads to a crack initiation and propagation within a part,
which promote a fracture under loading conditions much lower than the static strength of the
component. In a fatigue process, a crack deforms plastically during its propagation, leaving on
the surface microscopic parallel marks known as fatigue striations. Besides an unambiguous
evidence of fatigue crack propagation, these striations are also an important tool to determine
the fatigue service life of a component, once in intermediate loading conditions, they have a
direct correlation with the crack growth rate propagation. However, the formation of these
striations is influenced by different factors, such as environmental and loading conditions, and
the microstructure and strength of the material. Therefore, the aim of the present work was to
evaluate the influence of microstructure and strength on the formation of fatigue striations in a
heat-treated steel and make an initial assessment between the size of the visible striations and
the crack growth rate propagation. For such, Charpy-V standard samples were produced in
order to perform hardness, fatigue and impact tests; Nital 2% etching metallography was
performed to verify the microstructure; and Fractography through Stereoscope and Scanning
Electron Microscope was chosen to analyze the fracture surface and identify fatigue striation.

Keywords: steels, fatigue, fatigue striations, microstructure, strength, crack growth rate



SUMARIO

1 LN EI0] 5161070 I 8
2 OBUJIETIVOS .ottt bbbttt s et st r et st neere s 9
2.1 ODBJELIVO GEIAL......i i 9
2.2 ODJEetiVOS ESPECITICOS. .. cuiiviiiiieii it 9
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ssnens 10
0 R © £ 3= Voo L S TP PPR TP 10
3.1.1 DefiniGOes € APHCAGOES .....ccveveieieriiitiriieieeiee ettt 10
3.1.2 Tipos e ClassifiCAGOES UOS AGOS .........erviruirirriieieieiente sttt 10
3.1.3  Tratamentos tErMIC0OS NOS AC0S .....vecveeireerueireerieeieseesteeteseesseesesseesseasesseesreeseesseesseans 11
00 0 I N\ = 2= Vo= Lo USSP 12
3132 TEBIMPEIA ..ttt h bbbt bt bbbttt b bbbt 12
3.1.3.3 REVENIMENTO ...ttt ettt ettt e s e be e st e et e teeneesneesteeneeeneenseans 12
K72 AN - To [0 = =T 0 ¢ - Lol o LSS 13
3.2.1 O que é fadiga e como ela acontece em materiais Metalicos ...........cccccevvvevveiveieenenn, 13
3.2.2 Aspectos macro e microgréficos de uma superficie fraturada por fadiga .................. 14
3.2.2.1 Aspectos macrogréficos de uma superficie fraturada por fadiga ..........cccccevcerenennee. 15
3.2.2.2 Aspectos micrograficos de uma superficie fraturada por fadiga ...........cccceeeverirnennee. 18
3.3 EStrias de fadiga ......cccceeiiiiiiiec e 18
3.3.1 O que sdo estrias de fadiga e como elas sdo formadas ............cccccevvveveiieveeicsienenn, 18
3.3.2 Fatores que influenciam a formagéo de estrias de fadiga .........ccccocevervrinininicinnn, 20
3.3.3 Aimportancia em se estudar estrias de fadiga ...........ccoriiriiiiiininen e 21
34 ANALISE de FalNA ..o.ooiiicicee s 22
3.4.1 Técnicas de analise de falha: a Fratografia e a sua importancia na identificacdo de
ESrIAS A8 TAAIGA ...veieiieieicee s 22
I O I S <o LT oo ] [ J SO US PR 22
3.2.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura ...........cccceovveieeieiieie e 23
4 MATERIAIS E METODOS ....cooviiieieeseseeesesess st ses st sessssnssnessnesnensnes 25
4.1 Y= L= o =TSSR 25
4.2 1V 1=3 0T [0TSR 25
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooviveiieeeceseeteee e enesse s 37
5.1  Dureza Rockwell C e Tensdo Limite de Resisténcia a Tragao .........c..cccoevervennnne 37

5.2  Tensdo maxima aplicada na amostra no inicio do ensaio de fadiga .................... 37



5.3
5.4
5.5
5.6

MELAIOGIATIA ... 38
ESTEIROSCOPIO ..ttt bbbttt ettt e n 42
Microscopia Eletronica de Varredura ............ccccocevveveeiiesie s 46

Analise preliminar da relacdo entre o tamanho das estrias de fadiga (da/dN) e



1 INTRODUCAO

A fratura por fadiga é um fendmeno que, apesar de ja muito estudado e compreendido, é ainda
responsavel pela grande maioria das falhas que acontecem em componentes metalicos
submetidos a esfor¢cos mecéanicos, uma vez que uma série de diferentes fatores sdo capazes de
afetar o comportamento em fadiga de um material, dificultando a previséo de sua vida Gtil em
servico (ASM HANDBOOK, 2002; YUE et al., 2017). Ja é bastante conhecido, também, que
um material, ao falhar por fadiga, apresenta caracteristicas de falha tipicas na superficie, como
marcas de praia, a nivel macroscépico, e estrias de fadiga, a nivel microscopico (ASM
HANDBOOK, 2002).

As estrias de fadiga sdo formadas devido a uma série de movimentos de “abertura e
fechamento” durante a propagagao de uma ou mais trincas no interior do material, sendo o
resultado de uma deformacdo plastica residual dessas trincas e um reflexo da ductilidade do
componente. Sabe-se que 0 aumento da resisténcia mecanica acarreta em uma diminui¢ao na
visibilidade dessas estrias e na capacidade de as mesmas serem formadas (SHYAM et al.,
2010). Porém, poucos estudos focam em analisar, direta e especificamente, a influéncia da
resisténcia mecanica, bem como da microestrutura do material, na formacao dessas estrias, de

modo a identificar um valor limite a partir do qual as mesmas deixam de se tornar visiveis.

Além disso, existem ainda divergéncias no que diz respeito a correlacdo existente entre a
formagé&o das estrias de fadiga, o seu tamanho aproximado, e a taxa real de propagacéo da trinca,
de modo a determinar a vida atil em fadiga do componente (CHAN et al., 2015, WILLIAMS
et al., 2011). Por isso, estudos ainda devem ser conduzidos de modo a se determinar para quais
niveis de carregamento e, consequentemente, taxas de crescimento da trinca, a analise
quantitativa das estrias de fadiga formadas na superficie de falha é valida para determinar, com

uma boa aproximacao, quantos ciclos de carregamento o componente suportou até a sua falha.
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2.1

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a influéncia da microestrutura e resisténcia mecanica na formacao de estrias de fadiga

em superficies fraturadas em laboratorio, utilizando-se para anélise amostras confeccionadas a

partir de um aco de alta temperabilidade submetido a diferentes tratamentos térmicos.

2.2

Objetivos especificos

Obter no aco de classificagdo DIN EN ISO 1.6580 (30CrNiMo8) cinco diferentes
microestruturas e, consequentemente, propriedades mecénicas, por meio da realizacao
de cinco diferentes tratamentos térmicos.

Realizar a caracterizagdo mecanica e microestrutural das amostras por meio de ensaio
de dureza e metalografia, respectivamente.

Submeter os corpos de prova a ensaios de fadiga e de impacto a fim de se produzir
diferentes superficies de fratura para posterior analise fratogréafica.

Realizar a andlise fratografica da superficie de fratura das amostras, utilizando-se
Estereoscopio (macrografia) e Microscopia Eletrénica de Varredura (micrografia) para
caracterizacdo das superficies de fratura e analise das estrias de fadiga formadas.
Correlacionar microestrutura e resisténcia mecanica com as diferentes caracteristicas
observadas nas superficies de fratura, verificando principalmente como a resisténcia
mecanica afeta a formacéo e visibilidade das estrias de fadiga e se, para as taxas de
crescimento da trinca calculadas, existe uma boa correlacdo entre as mesmas € 0S

tamanhos encontrados para a estrias de fadiga.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Osacgos

3.1.1 Definicdes e aplicacOes

Os acos sdo definidos como sendo ligas metélicas de ferro-carbono contendo entre 0,008 % e
2,11 % em peso de carbono (C), além de outros elementos, residuais (agos-carbono) ou nédo
(acos-liga) do seu processo de fabricacdo (CHIAVERINI, 2005). Devido a elevada quantidade
de ferro (na forma de 6xido) disponivel na crosta terrestre, a sua elevada temperatura de fuséo,
a uma combinacdo de propriedades mecanicas (tensdo limite de escoamento, ductilidade,
dureza, entre outras) e microestruturas (que podem variar devido a transformac6es de fase no
estado sélido), os acos sdo 0 mais complexo e mais utilizado material de engenharia (TOTTEN,
2006). Eles estdo presentes nos mais diversos setores do cotidiano, como construcdo civil
(prédios, tuneis, pontes), transporte (navios, carros, trilhos de trem), energia (torres de
transmissdo, plataformas de 6leo, gasodutos), embalagens (aerossois, recipientes de alimentos,
tampas de garrafa), indUstria (veiculos agricolas, tanques de armazenamento, ferramentas) e
eletrodomesticos (geladeiras, micro-ondas, lavadeiras) (THE BALANCE, 2018).

3.1.2 Tipos e classificacdes dos acos

De acordo com a World Steel Association (2018), existem mais de 3500 diferentes classes de
acos, produzidas de acordo com a sua aplicacdo final. VVariando-se a composi¢do quimica do
material, os processos de manufatura e acabamento, a microestrutura, o tratamento térmico, e
uma serie de outros parametros, € possivel obter-se diferentes propriedades fisicas, mecanicas,
quimicas e ambientais. Com relacdo a composicao quimica, por exemplo, classificam-se 0s
acos-carbono (ndo ligados), acos baixa liga e acos alta liga. Com rela¢éo a microestrutura, acos
ferriticos, perliticos, martensiticos, bainiticos e austeniticos podem ser fabricados. Ja de acordo
com o tratamento térmico, citam-se 0s acos recozidos, normalizados, temperados e revenidos

(TOTTEN, 2006). Algumas dessas e outras classificagdes sdo esquematizadas na Figura 1.



Figura 1 — Classificacdo dos agos

Ligas ferrosas
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Fonte: TOTAL MATERIA, 2018, modificado.

3.1.3 Tratamentos térmicos nos agos
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Tratamentos térmicos sdo definidos como sendo um conjunto de operacGes que envolvem o

aquecimento e resfriamento de agos, controlando-se a temperatura, o tempo, a atmosfera e a

taxa de resfriamento, com o objetivo de se obter, mediante a alteracdo da microestrutura do

material, propriedades especificas necessarias a sua aplicacdo final. Como exemplo, é possivel

obter-se um aumento ou diminuicdo da dureza, maior ductilidade, reducao de tensdes residuais,

aumento da resisténcia mecanica, melhora da performance em fadiga, entre outros

(CHIAVERINI, 2005).
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Uma série de diferentes tratamentos térmicos podem ser realizados nos agos, como por exemplo
recozimento, austémpera, martémpera, normalizacdo, témpera e revenimento (CHIAVERINI,
2005). Os trés ultimos, realizados nas amostras do presente trabalho, serdo rapidamente

discutidos a seguir.

3.1.3.1 Normalizacéo

A normalizacdo consiste em aquecer 0 ago a uma temperatura acima da zona critica, de modo
a austenitizar toda a sua microestrutura, submetendo a amostra a um posterior resfriamento
lento, normalmente ao ar. O objetivo desse tratamento térmico € refinar e uniformizar a
microestrutura do material ap6s o seu processo de fabricacdo (fundicdo, laminacéo, forjamento,
etc) (CHIAVERINI, 2005).

3.1.3.2 Témpera

A témpera consiste em aquecer 0 aco a uma temperatura acima da zona critica, seguida de
resfriamento rapido em agua, 6leo, banho polimérico ou, em alguns casos, ar, de modo a obter-
se uma estrutura martensitica e, consequentemente, um aumento do limite de resisténcia a
tracdo e da dureza. Propriedades como ductilidade e tenacidade sdo reduzidas e elevadas tensoes
residuais sdo geradas no interior do material. Uma propriedade importante a se citar para uma
boa témpera é a temperabilidade dos acgos, definida como a capacidade do material de formar

martensita ao longo de sua segdo transversal (CHIAVERINI, 2005).

3.1.3.3 Revenimento

O revenimento é o tratamento térmico realizado, de uma forma geral, sempre ap6s a témpera,
com o objetivo de reduzir as tensdes residuais internas e corrigir valores excessivos de dureza
e fragilidade do material. O mesmo consiste em um aquecimento da peca a diferentes
temperaturas, muito inferiores a temperatura de transformacdo austenitica, por diferentes
tempos, determinados de acordo com cada material e com as propriedades mecanicas que se
deseja obter. Ao final desse tratamento, o material tem sua ductilidade, tenacidade, resisténcia
ao choque e a fadiga aumentadas (CHIAVERINI, 2005).
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3.2  Afadigaem agos

3.2.1 O que é fadiga e como ela acontece em materiais metalicos

A fratura por fadiga é um dos maiores problemas enfrentados por diferentes ramos da
engenharia, e estima-se que cerca de 90 % das falhas em servi¢o que ocorram em componentes
metalicos submetidos a carregamentos mecanicos devam-se a esse fenémeno (YUE et al.,
2017). Apesar de a mesma ja ser amplamente conhecida e estudada em laboratorio, prever o
comportamento de um componente submetido a condicBes de fadiga é ainda um desafio. 1sso
porque existem diversos parametros que influenciam a ocorréncia desse tipo de falha, como a
magnitude e a frequéncia do carregamento ciclico aplicado, a temperatura e as condi¢fes
ambientais, a forma e o tamanho do componente, a presenca de tensdes residuais e de
concentradores de tensdo, as condi¢Oes superficiais, imperfeicbes e descontinuidades no
material, entre outros (ASM HANDBOOK, 2002).

De um modo geral, a fadiga ocorre mediante a formacao de uma fratura progressiva em um
dado material, ocasionada pela a¢do de carregamentos ciclicos e ocorréncia de tensdes de tracao
e deformacdo pléstica localizada no interior do componente, promovendo a iniciacdo e
propagacdo de uma ou mais trincas. A intensidade ou magnitude de cada carregamento é,
individualmente, insuficiente para causar uma fratura completa num componente ou peca, uma
vez que o esforco aplicado normalmente é inferior a tensdo maxima ou de escoamento do
material. Porém, o acimulo de danos causados por sucessivos e numerosos carregamentos (da
ordem de centenas, dezenas ou milhares de ciclos) resulta na iniciagéo e propagacao gradual de
uma ou mais trincas no interior do material, de modo que, quando essa trinca atinge um tamanho
ou comprimento critico, a secdo transversal restante ndo mais é capaz de suportar o
carregamento imposto, levando ao completo e repentino rompimento de um componente ou
peca (ASM HANDBOOK, 2002).

A fratura por fadiga apresenta-se em trés estagios: iniciacdo e crescimento de uma trinca
(estagio 1); propagacéo estavel e progressiva da trinca (estagio 1l); e fratura final instavel do
material, provocada por sobrecarregamento (estagio I11). A iniciacdo de uma ou mais trincas
pode consumir até 90 % do tempo da vida Gtil de um componente e ocorre em pontos
localizados de maior tensdo de cisalhamento, a aproximadamente 45 ° do eixo da tensdo normal

aplicada. Pontos na superficie e regides de heterogeneidade do material, concentradoras de



14

tensdo, como inclusdes, particulas de uma segunda fase, poros, marcas de usinagem, entalhes e
outras variagdes geométricas, sdo propicias a dar inicio a nucleagdo de trincas. Na auséncia
desses fatores, um design inadequado, carregamentos excessivos e baixa resisténcia do material
também podem ser uma das causas (ASM HANDBOOK, 2002). A trinca, ainda no estagio I,
cresce até atravessar alguns graos cristalinos e atingir o estagio 11 (CHANG, 2015). Nesse
momento, a sua propagacao ocorre, na grande maioria dos agos, por planos normais ao esforco
aplicado, de maneira progressiva, estavel e predominantemente transgranular, produzindo uma
superficie de falha que pode macroscopicamente corresponder a até aproximadamente 90 % da
area fraturada. Apesar de menos comuns, trincas intergranulares também podem ocorrer,
quando, por exemplo, tensGes elevadas sdo aplicadas ao material. O estégio 1, por fim, ndo
ocorre por mecanismos de fadiga. Um ultimo ciclo de tensdo sobrecarrega o ligamento restante
do material, que ira se fraturar repentinamente de maneira ductil, fragil ou uma combinacéo de
ambos (ASM HANDBOOK, 2002). Na Figura 2 observa-se uma representacao esquematica do
crescimento e propagacédo de uma trinca durante um ensaio de fadiga, simulando uma condigéo

real de carregamento.

Figura 2 — Representacdo esquematica dos estagios de crescimento e propagacdo de uma
trinca em fadiga

[\ -

~Et
l Force Stress range Stage | Stage 2

AN 18
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Fonte: CHANG, 2015.

3.2.2  Aspectos macro e micrograficos de uma superficie fraturada por fadiga

Muitos acos, quando fraturados por fadiga, apresentam algumas caracteristicas comuns na

superficie de falha. De uma forma geral, trés diferentes regides podem ser observadas,
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associadas a zona de iniciacdo da trinca, a sua propagacdo estavel e a ruptura final repentina do
material (ASM HANDBOOK, 2002). As mesmas estdo ilustradas e indicadas, respectivamente,

pelos nimeros 1, 2 e 3, na Figura 3.

Figura 3 — Imagem de uma superficie fraturada por fadiga exibindo caracteristicas

tipicas desse tipo de fratura: 1- iniciacdo da trinca, 2- propagacao estavel, 3- ruptura

final repentina

Fonte: BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND -PRUFUNG:
Datenbank Fraktographie 2018.

Do ponto de vista fratografico as regies 1 e 2, fraturadas por fadiga, apresentam
macroscopicamente um aspecto de fratura fragil (superficie “lisa”) e, microscopicamente, um
aspecto de fratura ddctil (ASM HANDBOOK, 2002). Porém, outras caracteristicas também

podem ser distinguidas, sendo algumas delas serdo abordadas a seguir.
3.2.2.1 Aspectos macrograficos de uma superficie fraturada por fadiga
A andlise de uma superficie fraturada por fadiga inicia-se com uma observacdo visual,

frequentemente auxiliada pelo uso de cameras, lupas e estereoscdpios. Esta etapa requer pouca
ou nenhuma preparacao da amostra, utiliza equipamentos relativamente simples e ndo destroi e
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nem altera a superficie fraturada. O seu objetivo é correlacionar as caracteristicas da superficie
de fratura com a forma e o tamanho da peca e com as condic¢des de carregamento. A regido
onde se originou uma trinca, por exemplo, frequentemente se apresenta em cor mais escura,
devido a oxidacao, e é mais facilmente identificada por meio de uma andlise visual ou do uso
de baixas magnificages, de cerca de 25:1 a 100:1. (ASM HANDBOOK, 2002).

Outras caracteristicas macrograficas sdo frequentemente (mas ndo sempre) encontradas em
superficies fraturadas por fadiga. A regido de iniciacdo da trinca, por exemplo, pode levar a
formacdo dos chamados “ratchet marks”, definidos como cristas formadas pelo encontro das
frentes de propagacdo de duas ou mais trincas, sendo um indicativo da existéncia de multiplos
sitios de iniciacdo. A regido de propagacdo estavel da trinca, por sua vez, caracteriza-se por
uma superficie plana e perpendicular a tensdo aplicada, podendo exibir linhas mais ou menos
curvas denominadas “beach marks”, ou marcas de praia. Essas linhas sdo centradas ao redor de
um ponto comum, correspondente a origem da trinca, e sdo formadas devido a variacdes que
ocorrem durante o carregamento da peca (o que altera, por exemplo, a taxa de propagacao da
trinca) ou pela oxidacdo de regibes da superficie fraturada. O sentido de divergéncia dessas
linhas indica o sentido de propagagéo da trinca (ASM HANDBOOK, 2002). Nas Figuras 4 e 5
observam-se dois exemplos de superficies contendo ‘“ratchet marks” e “beach marks”,

respectivamente.

Figura 4 — Superficie fraturada por fadiga exibindo “ratchet marks”, na qual as setas

indicam os varios sitios de origem das trincas

Fonte: BALAN, 2018.
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Figura 5 — Superficie fraturada por fadiga exibindo “beach marks”

— 5 s 2 > ,
Fonte: BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND PRUFUNG
Datenbank Fraktographie 2018.

Macrograficamente, a superficie de fratura por fadiga possui também um aspecto liso que
geralmente se estende por 1/2 a 2/3 da superficie total de fratura e corresponde a regido de
propagacao estavel da trinca. O aspecto liso se deve ao atrito/friccdo presente entre as
superficies do material durante os ciclos de carregamento. Ja o restante da superficie de fratura,
formada por sobrecarregamento, possui um aspecto fibroso, devido a fratura repentina (ductil
ou fragil) do material (BALAN, 2018). Vale destacar, porém, que muitos materiais, como
alguns tipos de ferro fundido e materiais compdsitos, ndo exibem caracteristicas macroscépicas
que permitam distinguir as regides de fratura por fadiga e de fratura repentina (Figura 6) (ASM
HANDBOOK, 2002).

Figura 6 — Superficie de fratura de um ferro fundido ensaiado em laboratorio nédo

exibindo diferenca macroscopicas entre as superficies fraturadas por fadiga e por

impacto

<«—Fadiga

Fonte: BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND
-PRUFUNG: Datenbank Fraktographie 2018.

5 mm
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3.2.2.2 Aspectos micrograficos de uma superficie fraturada por fadiga

Apesar de muitos materiais exibirem caracteristicas macroscopicas que permitem associar uma
falha a ocorréncia de fadiga, nem todos exibem os mesmos aspectos e morfologia de superficie.
Uma andlise microscopica torna-se, pois, muito importante para revelar caracteristicas
relacionadas a0 modo e ao mecanismo de falha que n&o podem ser determinados
macroscopicamente. O uso de um estereoscopio, por exemplo, € limitado pela resolucéo e pela
capacidade de detectar detalhes a certas profundidades. Deste modo, torna-se necessario o uso
de outras técnicas, que permitem adquirir um maior nivel de detalhes e maiores magnificacdes,
como por exemplo a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (ASM HANDBOOK, 2002).

Em uma escala microscépica, durante o primeiro estagio ocorre a nuclea¢do de uma ou mais
trincas sob a influéncia de tensfes ciclicas que excedem a tensdo de fluxo do material. Esse
estagio se estende por pouco mais que poucos grdos ao longo da microestrutura. Posteriormente,
outras trincas também se desenvolvem em bandas de escorregamento ou contornos de gréo.
Essas trincas, no estagio 2, se propagam de maneira progressiva e estdvel em diferentes
direcbes, mediante a ocorréncia de repetidas deformacdes plasticas em sua ponta devido aos
ciclos de tensdes aplicados, dando origem a uma das caracteristicas microscopicas mais
importantes de uma superficie fraturada por fadiga: as “estrias de fadiga”. Essas estrias,
formadas paralelamente a frente de propagacao, e, consequentemente, perpendicularmente a
direcdo de propagacdo da trinca (ASM HANDBOOK, 2002), serdo discutidas em maiores
detalhes no topico a seguir.

3.3  Estrias de fadiga

3.3.1 O que sdo estrias de fadiga e como elas séo formadas

De acordo com Milella (2013), as estrias de fadiga, formadas predominantemente durante o
segundo estagio, de propagacdo estdvel e progressiva da trinca, sdo a caracteristica
microscopica mais importante e marcante de uma superficie fraturada por fadiga. As mesmas
s0 podem ser identificadas sob altas ampliacGes (em um MEV, por exemplo, com um aumento
de 10000:1) e sdo caracterizadas como marcas formadas paralelamente e espacadas entre si,
orientadas perpendicularmente a dire¢cdo microscopica de propagacéo de uma trinca (Figura 7).

Quando estrias de fadiga estdo presentes na superficie de fratura de um material, elas s&o um
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indicativo de que o mecanismo responsavel pela falha foi a fadiga, o que n&o significa, porém,
que em todos os casos de falha por fadiga estrias de fadiga serdo formadas e visiveis (ASM
HANDBOOK, 2002).

Figura 7 — Estrias de fadiga observadas em MEV

N .
4} . )

SEM HV: 20.0 kV WD: 27.10 mm [

View field: 55.1 pm Det: SE 10 um
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 02/10/15

Fonte: BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND -PRUFUNG: Datenbank
Fraktographie 2018.

De acordo com SHYAM et al. (2010) e McEVILY et al. (2010), existem diferentes modelos
que explicam a formacao dessas estrias, como os propostos por Neumann, McMillan e Pelloux,
Schijve, e Laird e Smith. Para simplificacdo, 0 modelo adotado no trabalho seré o proposto por
Laird e Smith. Nele, o processo de formagdo das estrias de fadiga pode ser dividido
esquematicamente em trés etapas (Figura 8). Na primeira delas, uma tenséo de tragdo que age
localmente na ponta de uma trinca promove o0 seu embotamento (deformacdo plastica) e a sua
propagacdo por uma dada distancia, frequentemente associada a taxa de crescimento da trinca.
Em um segundo momento, esse embotamento torna-se ainda mais acentuado devido & tenséo
de tracdo crescente que age na ponta da trinca. Quando a mesma sofre, em seguida, a acao de
uma tensdo de compressao localizada, devido ao carregamento ciclico imposto ao material, o

embotamento causado é reduzido e a trinca assume, novamente, a condicdo inicial, de aspecto
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mais “afiado”. Porém, nem toda a deformacdo plastica sofrida no carregamento anterior é
completamente recuperada, levando a formacéo das estrias de fadiga (GAO et al., 2018). A

Figura 9 ilustra esquematicamente as etapas 1, 2 e 3 em termos de carregamento ciclico.

Figura 8 — Representacdo esquematica da formacao de estrias de fadiga

\j
<4
<
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Pull loading Crack tip blunting striation forming

Fonte: GAO et al. (2018).

Figura 9 — Representacdo esquematica das etapas de formacao de estrias de fadiga em

funcdo do carregamento ciclico

N

Fonte: ASHBY et al. (2012), modificado.

3.3.2 Fatores que influenciam a formacéo de estrias de fadiga

Como visto anteriormente, as estrias de fadiga sdo formadas como consequéncia de uma
deformacéo pléstica residual sofrida pela trinca durante o seu processo de propagagéo, sendo,
portanto, frequentemente encontradas em materiais de maior ductilidade (SHYAM et al., 2010).
Assim como o comportamento em fadiga de um material, a formacédo de estrias de fadiga
também é influenciada por uma série de diferentes fatores, como as condi¢fes de carregamento
e ambientais, a resisténcia mecénica do material e a sua microestrutura (ASM HANDBOOK,
2002; LI et al., 2014).
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Wang et al. (2018) e Haddar et al. (2012) mostraram em seus estudos que, quanto maior a
amplitude entre as tensdes aplicadas, mais visiveis sdo as estrias de fadiga. Zhang et al. (2015)
e Fang et al. (2017) mostraram que, quanto maior a temperatura do meio, mais intensa € a
formacdo dessas estrias. Ja Lynch (2017) e McEvily et al. (1992) mostraram que, para um
material ensaiado em fadiga no vacuo, as mesmas tornam-se pouco ou nao-visiveis. Ja com
relacdo a resisténcia do material, uma série de estudos como os de Fang et al. (2017), Liu et al.
(2017) e Shyam et al. (2010), mostram gque, aumentando-se a resisténcia mecanica, reduz-se a
formacao de estrias de fadiga, uma vez que as mesmas estéo relacionadas a deformacéo pléstica
e ao comportamento ddctil do material. Considerando-se, por fim, a influéncia da
microestrutura, Zheng et al. (2015), Chan et al. (1997), Fang et al. (2017), Li et al. (2016) e
Liu et al. (2017) mostraram que a presenca de fases endurecidas no material, bem como de
contornos de grdo na microestrutura, promove a mudanca no sentido ou até mesmo a
interrupgao na propagagéo da trinca, alterando, como consequéncia, a formagéo das estrias de
fadiga.

3.3.3 Aimportancia em se estudar estrias de fadiga

Além de serem uma caracteristica microscépica evidente da ocorréncia de fadiga em uma
superficie de falha, as estrias de fadiga também estéo relacionadas com a taxa macroscépica de
propagacdo de uma trinca (Aa/AN). Estudos mostram que, para certas taxas intermediarias de
crescimento da trinca (valores intermediarios do fator AK de intensidade de tensdo, com uma
taxa de crescimento entre 10° mm/ciclo e 10* mm/ciclo), o tamanho das estrias de fadiga
formadas possui uma excelente correlagdo com essa taxa de propagacdo, sendo, assim, uma
importante ferramenta para prever a vida Gtil em fadiga do material (ZHAO et al., 2015;
BULLOCH et al., 2010; HERSHKO et al., 2008; LIU et al., 2017). Porém, outros estudos
mostram que, para valores muito pequenos ou muito grandes de AK, o tamanho das estrias &,
respectivamente, muito maior ou muito menor do que Aa/AN, ndo sendo possivel, assim,
estabelecer uma boa correlacdo entre ambos (CHAN et al.,, 1997; SHYAM et al., 2010).
Portanto, de modo a verificar a ocorréncia dessas estrias, medir o seu tamanho médio e tentar
estabelecer uma relacdo direta com a taxa de propagacéo da trinca, a fratografia, importante

ferramenta da analise de falha, surge como uma das principais técnicas utilizadas.
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3.4 Andlise de falha

A andlise de falha é uma ferramenta de engenharia que consiste em examinar as caracteristicas
de falha de um componente ou equipamento, de modo a determinar as causas e fatores que
levaram a ocorréncia da mesma, procurando-se evitar, assim, que falhas semelhantes acontecam
no futuro, como as falhas recorrentes que acontecem por fadiga. De um modo geral, uma série
de diferentes procedimentos devem ser seguidos visando-se catalogar a histdria anterior a falha
do componente, selecionar corretamente as amostras para posteriores analises, e realizar, por
fim, ensaios visuais, ndo destrutivos, entre outros, para determinar o modo de fratura, por meio
de uma sintese e interpretacdo de todos os resultados obtidos (ASM HANDBOOK, 2002).

3.4.1 Técnicas de andlise de falha: a Fratografia e a sua importancia na identificacéo de estrias

de fadiga

Dentre as diferentes técnicas e ferramentas de andlise de falha, como inspecéo visual e por
ensaios ndo-destrutivos, analise quimica, difracdo de raios-x e testes mecanicos, a fratografia
possui um papel singular na identificacdo dos mecanismos que levaram a falha do material.
Definida como sendo um “‘tratamento descritivo da fratura”, a mesma consiste em determinar,
com o auxilio de cAmeras, estereoscopios, microscépios eletrénicos de varredura, entre outros,
caracteristicas morfologicas e topogréaficas da superficie, relacionando os aspectos observados
aos mecanismos e causas basicas da fratura, permitindo também uma correlacdo com a
resisténcia mecénica, ductilidade, tenacidade e vida em fadiga do material. E possivel
identificar, por meio dessa ferramenta, se a fratura se comportou de maneira ductil, fragil ou
apresentou caracteristicas de falha em fadiga. Neste tltimo caso, enfoque do presente trabalho,
é possivel identificar, ainda, a rea de propagacdo estavel de uma trinca e a presenca de estrias
de fadiga (ASM HANDBOOK, 2002, 2009).

3.4.1.1 Estereoscopio

Os estereoscopios Gticos sdo equipamentos comumente utilizados como ferramenta de analise
fratografica. Os mesmos visam examinar e caracterizar a superficie de fratura em baixas
magnificagdes (atingindo uma escala de até 200 um), utilizando como fonte de radiagéo fotons
de luz branca que produzem imagens reais da amostra analisada. Com 0 uso desses

equipamentos, por meio dos ajustes de zoom e foco na prépria maquina, marcas de praia sdo
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frequentemente identificadas, bem como sitios indicativos da inicia¢do de uma ou mais trincas
(ASM HANDBOOK, 2002). Na Figura 10 tem-se o exemplo de uma superficie fraturada por
fadiga em laboratdrio e analisada com o auxilio de um estereoscépio. Na imagem, é possivel
identificar diferentes sitios de nucleacao de trincas e também marcas de praia.

Figura 10 — Imagem de Estereoscopio de uma superficie fraturada por fadiga exibindo

marcas de praia (indicadas pelas setas laterais) e sitios de iniciacéo de trincas (indicados

pelas setas inferiores)

—Impacto

Fonte: BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND -PRUFUNG: Datenbank
Fraktographie 2018.

3.2.2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

A fratografia é uma das aplicacbes mais comuns da Microscopia Eletronica de Varredura. A
maior resolucdo (até 3 nm) e profundidade de foco (podendo ser aumentada em até duas ordens
de magnitude quando comparada a um estereoscépio) atingida por esses equipamentos, bem
como a possibilidade de escolha de uma ampla faixa de magnificagdes (de 1:1 até maior do que
100000:1), a necessidade de pouca ou nenhuma preparacao das amostras a serem analisadas e
a possibilidade de analise de uma vasta gama de tamanhos e geometrias, torna esse equipamento
extremamente Util para a analise de falhas (ASM HANDBOOK, 2002).
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O mesmo opera, simplificadamente, da seguinte forma: um feixe de elétrons produzido por um
eletrodo, geralmente de tungsténio, “varre” a amostra no eixo x-y, de modo que, quando 0s
elétrons incidentes chocam e interagem com os elétrons da superficie da amostra, diferentes
sinais sdo produzidos, coletados por coletores especificos e processados, gerando informag6es
a respeito, por exemplo, da estrutura e topografia do material. Tais informac6es permitem
identificar caracteristica do processo de fratura, como “dimples” (fratura ductil), “facets” e
fratura intergranular (fratura fragil), e as estrias de fadiga (fratura por fadiga) (ASM
HANDBOOK, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O aco 1.6580 (30CrNiMo8) investigado no presente trabalho, classificado de acordo com a
norma DIN EN 10083-3:2007 e de composicao quimica e propriedades mecanicas apresentadas
na Tabela 1, foi fornecido pela Bundesanstalt fir Materialforshung und -prifung (BAM) e
escolhido por possuir alta temperabilidade e capacidade de combinar elevada resisténcia e boas
propriedades de tenacidade, sendo comumente utilizado em situagdes de elevada solicitagéo
mecanica. De acordo com a norma ASTM, sua classificagédo se enquadra na classe de acos 4340.

Tabela 1 — Composicdo quimica e propriedades mecanicas esperadas para o aco DIN EN
30CrNiMo8

Composic¢do quimica/% massa PUETCEEE0EE

mecanicas
C | Si| Mn |Pmax. [Smax.| Cr | Mo | Ni |oce/MPa| oin/MPa
0.26 a 0.50a 180a  0.30a | 1.80a 700 - 900 -
034 940 ggo 0025 0035 o0 050 220 1050 | 1450

Fonte: DIN EN 10083-3:2007, modificado.

4.2 Métodos

O material como recebido (Figura 11), foi inicialmente usinado na oficina da BAM para
obtencdo de cinco placas de dimensdes 63mm x 63mm x 16mm (Figura 12). As placas,
numeradas de 80 a 84, foram entdo enviadas a empresa HWL Léttechnik GmbH para realizacéo
de diferentes tratamentos térmicos, conforme proposto pela norma DIN EN 10083-3:2007 e por
Rodacciai (2018) e especificado na Tabela 2.
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Figura 11 — Ago DIN EN 30CrNiMo8 como recebido

Tabela 2 — Tratamentos térmicos realizados no ago DIN EN 30CrNiMo8

80 Normalizagéo 875°C 20 min Ar
81 Témpera 850°C 20 min Agua
82 Témpera 850°C 20 min Agua
Revenimento 650°C 60 min Ar
83 Témpera 850°C 20 min Agua
Revenimento 550°C 60 min Ar
84 Témpera 850°C 20 min Agua
Revenimento 450°C 60 min Ar

Os tratamentos térmicos foram realizados com o objetivo de se obter diferentes microestruturas
e, consequentemente, valores de resisténcia mecanica distintos, acarretando em diferentes
performances do material quando submetido a ensaios de fadiga.
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Apos recebidas do tratamento térmico, as placas foram novamente enviadas a oficina mecénica
da BAM para confecgédo de corpos de prova do tipo Charpy-V, segundo a norma DIN EN ISO
148-1:2016. Ao todo, foram confeccionados 25 corpos de prova (cinco para cada tratamento
térmico, de modo que as amostras foram numeradas de 80.1 a 80.5, 81.1 a 81.5, e assim por

diante), como os da Figura 13, de dimensdes especificadas na Figura 14.

Figura 13 — Corpo de prova do tipo Charpy-V

Fonte: BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND -PRUFUNG: Datenbank
Fraktographie 2018.

Figura 14 — Dimensd@es do corpo de prova do tipo Charpy-V especificadas pela DIN EN
I1SO 148-1:2016
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Fonte: BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND -PRUFUNG: Datenbank Fraktographie
2018.

As amostras foram, entdo, enviadas ao departamento de Mecanica dos Materiais Experimental
e Baseada em Modelos (“Experimentelle und Modellbasierte Werkstoffmechanik”) da BAM
para realizagdo de ensaio de dureza do tipo Rockwell C conforme norma DIN EN ISO 6508-

1:2016. O objetivo dessa etapa foi, a partir dos valores de dureza obtidos, determinar a
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resisténcia mecanica do material, utilizando-se, para converséo entre propriedades mecanicas,
as normas DIN EN 1SO 18265:2004 e DIN EN 10083-3:2007. Foram realizadas trés medidas

de dureza em cada uma das amostras, sendo a média utilizada como valor de dureza final.

Posteriormente, todas as 25 amostras foram ensaiadas em fadiga em uma maquina de
ressonancia Cracktronic Rumul (Figura 15), que opera em uma frequéncia entre 60 Hz e 80 Hz
e razdo R entre tensdes de 0,1, aplicando diferentes momentos (carregamentos) no material.
Nesse ensaio, as amostras foram presas a maquina por meio de apoios e parafusos de aperto
(Figura 16), e submetidas a cinco ciclos de momentos distintos em um mesmo teste, de modo
que, quando a trinca atingia um certo comprimento calculado pela queda de 4 Hz na frequéncia,
a maquina alterava o momento aplicado, prosseguindo para o proximo ciclo de momento. O
ensaio era interrompido ap6s o término do quinto ciclo, quando a trinca atingia um certo
comprimento critico, calculado pela Gltima queda de 4 Hz na frequéncia, evitando, assim, a
fratura completa da amostra no ensaio de fadiga. As amostras foram, entdo, levadas ao
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Técnica de Berlin para ensaio de
impacto do tipo Charpy na maquina Heckert modelo PSd 300/150 (Figura 17) com o objetivo
de promover a total ruptura do ligamento restante, gerando, assim, duas superficies de fratura
distintas: uma por fadiga, e uma por impacto. Vale ressaltar que o objetivo do presente ensaio
de fadiga ndo foi determinar a vida em fadiga dos materiais, mas, sim, gerar diferentes
superficies de fratura por meio da aplicacdo de diferentes carregamentos, bem como o ensaio
de impacto ndo visou obter a energia absorvida pela amostra, mas, sim, gerar uma superficie de

fratura distinta da superficie fraturada em fadiga.
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Figura 15 — llustragdo esquematica dos componentes da méaquina de ressonancia
utilizada para ensaio de fadiga
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Specimen Armature of the
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Fonte: http://www.rumul.ch/pdf/Cracktronic_e.pdf, acesso em 01 nov. 2018.

Figura 16 — Montagem do ensaio de fadiga
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Figura 17 — Maquina utilizada para ensaio de impacto do tipo Charpy

Fonte: TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN, 2018.

Para posteriores analises, apenas 15 das 25 amostras ensaiadas foram escolhidas, utilizando-se
como critério aquelas que falharam em fadiga sob 3 condi¢cBes de momento pré-estabelecidas
(uma de menor carregamento, uma de carregamento intermediario, e uma de maior
carregamento) e apresentadas na Tabela 3. Posteriormente foi realizado, com o auxilio da
mecénica do continuo, o célculo da tensdo nominal maxima e da tensdo maxima agindo na
ponta do entalhe, considerando para calculo a geometria da amostra e o fator Kt de concentracao
de tensdo. Tais calculos foram realizados uma vez que os valores de tensao aplicados também
influenciam na formacdo das estrias de fadiga, de modo que, para um valor de R constante,
aumentando-se a tensdo aplicada, aumenta-se a amplitude de tensGes e, consequentemente, as
estrias de fadiga sdo formadas mais facilmente e sdo mais visiveis no material. Desse modo,
espera-se que, no terceiro carregamento, as estrias sejam visiveis mesmo em resisténcias mais
elevadas. Além disso, devido a presenca do entalhe, a tensdo real calculada aplicada é
aumentada, uma vez que 0 mesmo atua como um ponto concentrador de tensdo, induzindo a
formagéo de uma trinca na amostra. Como néo foi possivel realizar o calculo do comprimento
real da trinca em cada uma das cinco diferentes regides geradas pelos diferentes momentos
aplicados durante o ensaio, uma vez que a maquina nao fornece o valor do comprimento ao da
trinca em cada uma das etapas, somente o valor de tensdo maxima inicial, presente quando

existia apenas o entalhe (2mm), foi calculado. As seguintes equacdes foram utilizadas:

R =—min = 0,1 )

max



Sendo

AMZMmax—Mmin

_ Mmax+Mmin

Mmean = 2

A — Mmax—Mmin

0o

Kt

2
6M

- B(W—a0)2

Imax

)

R: fator de razdo entre tensdes, igual a 0.1 em todos 0s ensaios realizados

AM (Nm): variacdo do momento aplicado, previamente definido

Mmax (Nm): valor méximo de momento

Mmin (Nm): valor minimo de momento

Mmean (NmM): valor médio de momento
A (Nm): amplitude

oo (MPa): tensdo nominal
Kt fator de concentrador de tensdes, sendo =1,8 (FKM, 2012)

B (mm): espessura da amostra

W (mm): largura amostra

ao (mm): comprimento inicial da trinca

W-ao (mm): comprimento do ligamento

omax (MPa): valor maximo de tenséo na ponta do entalhe

Tabela 3 — Valores de momento aplicados durante os ensaios de fadiga
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)
(3)
(4)
()
(6)

Amostras

80.2
81.2
82.2
83.2
84.2
80.5
81.5
82.4
83.4
84.4
80.3
81.1
82.1
83.1
84.1

Condicao de
carregamento

Baixo

Médio

Alto

Valores de momento aplicados/Nm

AM fase 1

36,9

41,5

46,1

AM fase 2 AM fase 3

24,7 18,3
27,8 20,5
30,9 22,8

AM fase4 AM fase 5

14,0 11,8
15,7 13,2
17,5 14,7
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Como prdéximo passo, foi realizada a analise metalografica em uma amostra de cada tratamento
térmico (totalizando cinco amostras), com o objetivo de caracterizar a microestrutura do
material, verificando a validade dos tratamentos, as fases presentes e, posteriormente, a
influéncia das mesmas na formacao das estrias de fadiga. As amostras foram inicialmente
cortadas na maquina de corte Struers (Figura 18), embutidas a frio em resina epoOxi e
endurecedor Struers, lixadas na sequéncia de lixas P180, P320, P600 e P1200 (fabricante
Buehler), sequidas de polimento em pasta de diamante NAP 3 um e 1 um (fabricante Struers),
na maquina automatica Struers mostrada na Figura 19. Entre as etapas de lixamento as amostras
foram lavadas com &gua, ao passo em que entre as etapas de polimento e no final da preparacéo
metalografica as mesmas foram lavadas com agua, detergente, alcool e secadas com uso de
secador, sendo, ao final, imediatamente armazenadas em um dessecador para evitar corroséo.
Durante as etapas de lixamento as amostras permaneceram por 1 minuto em cada uma das lixas.

Ja durante o polimento, as mesmas permaneceram por 3 minutos em cada granulometria.

Figura 18 — Méaquina Struers utilizada para corte das amostras
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Figura 19 — Maquina Struers utilizada para lixamento e polimento das amostras

Ap0s o polimento, foi realizado o ataque quimico das amostras por imersdo em solucédo de Nital
2 %, por cerca de 15 segundos. As microestruturas foram entdo analisadas em aumento de 10:1,
20:1, 50:1 e 100:1, no Microscépio Otico Olympus (Figura 20).

Figura 20 — Microscopio Otico Olympus utilizado para analise microestrutural

As superficies de fratura foram, entdo, analisadas macro e microscopicamente, em um
Estereoscopio Olympus (Figura 21) e Microscopio Eletrdnico de Varredura Tescan (Figura 22),
respectivamente. Nesta etapa, 0 objetivo foi analisar fratograficamente as superficies ap6s a

falha, verificando, principalmente, a formacéo das estrias de fadiga. Os aumentos utilizados no
MEYV foram de 10000:1, 5000:1, 2000:1, 500:1 e 100:1.



Figura 21 — Estereoscépio Olympus utilizado para analise macrografica

Figura 22 — Microscopio Eletrénico de Varredura Tescan utilizado para andlise

micrografica
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Por fim, foi escolhida entre as 15 amostras ensaiadas, a amostra de numero 84.1 para uma
analise preliminar da relacdo entre o tamanho das estrias formadas (da/dN, andlise local) e a
taxa de crescimento (4a/AN) calculada para a trinca. A amostra foi escolhida por exibir marcas
de praia bem definidas e, também, estrias de fadiga bem visiveis. As estrias foram contadas e
medidas localmente em cinco diferentes regides de uma mesma imagem, com o auxilio de régua
e mediante a impressdo em papel A4 da imagem obtida em MEV. A taxa macroscopica de
crescimento da trinca foi calculada por meio da razdo entre Aa (distdncia média entre duas
marcas de praia) e AN (numero de ciclos fornecido pela maquina de ensaio de fadiga), e 0s

resultados obtidos foram comparados entre si.

O fluxograma a seguir (Figura 23) esquematiza a metodologia realizada durante o trabalho.



Figura 23 — Fluxograma das atividades realizadas durante o trabalho
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dureza Rockwell C e Tenséo Limite de Resisténcia a Tracéo

Os valores de dureza Rockwell C obtidos para as amostras, bem como os valores de tensdo

limite de resisténcia a tracdo, sdo mostrados na tabela 4, a seguir.

Tabela 4 — Valores de dureza Rockwell C e tenséo limite de resisténcia a tracao obtidos

para as amostras

Amostras | Dureza HRC Tensdo Limite de Resisténcia a Tracgao

(Mpa)
80 49,5 1245
81 56,0 | 1500
82 32,7 993
83 42,5 | 1285
84 45,6 1397

E possivel observar, através da tabela, que o maior valor de dureza e, consequentemente, de
tenséo limite de resisténcia a tracéo encontrado foi o da amostra temperada, conforme esperado
e previsto pela DIN EN 10083-3:2007. Os valores encontrados para as amostras temperadas e
revenidas também condizem com a expectativa, uma vez gque a amostra 82, revenida a uma
temperatura mais elevada, exibiu menor valor de dureza, seguido pelas amostras 83 e 84,
revenidas em temperaturas sequencialmente inferiores. Ja a amostra 80, normalizada, exibiu o
segundo maior valor de dureza, contradizendo o esperado, que era 0 menor valor de dureza
entre todas as cinco amostras tratadas termicamente. Uma possivel explicacao é que, como o
aco escolhido possui elevada temperabilidade e as amostras enviadas para tratamento possuiam
pequena espessura, o resfriamento em ar pode ter gerado uma taxa de resfriamento mais rapida

do que a necessaria para a formacdo mais acentuada de fases como ferrita e perlita.

52  Tensdo maxima aplicada na amostra no inicio do ensaio de fadiga

A partir dos valores de momento aplicados, da razéo R entre tensdes e da geometria da amostra
considerando a auséncia e presenca do entalhe, foram calculadas as tensdes maximas nominais
e na ponta do entalhe aplicadas no inicio do teste de fadiga. Os resultados sdao mostrados na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores maximos de tensdo nominal e na ponta do entalhe

Amostras | Condicdo de carregamento AM fase I/NmM | omax/MPa | Gmax, entaie/ MPa

80.2
81.2
82.2 Baixo 36,9 384 692
83.2
84.2
80.5
81.5
82.4 Médio 41,5 432 778
83.4
84.4
80.3
81.1
82.1 Alto 46,1 480
83.1
84.1

864

E possivel observar que a presenca do entalhe amplifica a tensdo aplicada na amostra, uma vez
gue o mesmo atua como concentrador de tensdes, induzindo, assim, o inicio localizado da

trinca.

5.3  Metalografia

A Figura 24 (“a”, “b”, “c”, “d” e “e”) apresenta os resultados de micrografia com um aumento

de 100:1 obtido para as amostras de 80 a 84 atacadas com Nital 2%.



Figura 24 — Micrografia das amostras de 80 a 84 atacadas com Nital 2%







41

A andlise das microestruturas e determinagédo das fases presentes foi realizada utilizando-se
para comparacao os trabalhos de Barros et al. (2015) e Anazawa et al. (2012). Na figura 24-a),
correspondente & amostra de nimero 80, associou-se a perlita as fases marrons mais escuras, a
bainita as fases mais escuras formadas em pacotes de ripas paralelas espalhadas por toda a
amostra, a martensita as fases em formato de agulhas pretas, a austenita ndo transformada a fase
branca presente entre as agulhas de martensita, a ferrita as fases brancas maiores, em formato
de gréo, e pequenos precipitados de cementita e/ou de elementos de liga as pequenas particulas
pretas distribuidas ao longo de toda a microestrutura. Temos, portanto, nesse primeiro caso,
uma estrutura complexa e multiconstituida, mostrando a presenca de fases endurecidas mesmo
em condi¢Oes de resfriamento “lento” (ao ar, normalizacdo) da amostra. J& na figura 24-b),
correspondente a amostra de nimero 81, associou-se a martensita as fases mais escuras em
formato de agulha e a austenita ndo transformada a fase branca, ao fundo das agulhas de
martensita, confirmando a condi¢do de témpera do material. Na figura 24-c), correspondente a
amostra de numero 82, associou-se, devido a maior temperatura de revenimento, a ferrita as
pequenas e poucas regides brancas em um formato aproximado de grdo, cementita a pequenos
precipitados em formato de particulas brancas, novamente cementita e outros precipitados as
pequenas particulas pretas distribuidas ao longo de toda a microestrutura, e martensita revenida



42

e austenita ndo transformada a todo o restante da microestrutura. Ja nas figuras 24-d) e 24-e),
correspondentes as amostras 83 e 84, respectivamente, observou-se apenas martensita revenida
e austenita ndo transformada em toda a microestrutura, além de precipitados de cementita (em
menor quantidade do que na amostra a)) e de outros elementos de liga, ndo sendo possivel
distinguir grandes diferencas entre ambas as microestruturas. Vale ressaltar, porém, que
somente o ataque com Nital 2 % néo foi suficiente para determinar com clareza as fases e
constituintes presentes. Para isso, recomendam-se posteriores analises com outros agentes de
ataque, como o LePera, que revela a ferrita com tonalidade castanho-amarelada, a bainita com
tonalidade preta ou marrom escura e a martensita junto com a austenita ndo transformada com
a tonalidade branca. Outras técnicas complementares possiveis para caracterizacdo sdo a
Difracdo de Raios-X, teste magnético e Microscopia Eletronica de Varredura com elétrons

secundarios.

5.4  Estereoscopio

A superficie das amostras ap0s ensaiadas em fadiga e em impacto foi analisada com o uso de
Estereoscopio. Na Figura 25 sdo mostradas de a) a €) as superficies das amostras de 80 a 84,
nesta ordem, ensaiadas na condig¢do de menor carregamento. Na figura 26 sdo mostradas de a)
a e) as superficies das amostras de 80 a 84, nesta ordem, ensaiadas na condicdo de médio
carregamento. Por fim, na figura 27 sdo mostradas de a) a e) as superficies das amostras de 80

a 84, nesta ordem, ensaiadas na condi¢cdo de maior carregamento.



Figura 25 — Imagens de Estereoscépio das amostras 80.2, 81.2, 82.2, 83.2 e 84.2,

respectivamente de a) a e), ensaiadas na condi¢cdo de menor carregamento
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Figura 26 — Imagens de Estereoscépio das amostras 80.5, 81.5, 82.4, 83.4 e 84.4,

respectivamente de a) a €), ensaiadas na condi¢cdo de médio carregamento
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Figura 27 — Imagens de Estereoscépio das amostras 80.3, 81.1, 82.1, 83.1 e 84.1,

respectivamente de a) a e), ensaiadas na condi¢do de maior carregamento

A partir das imagens é possivel distinguir macroscopicamente trés regides distintas em todas as
amostras. S8o elas: entalhe (regido inferior), superficie fraturada por fadiga (regido central) e
superficie fraturada por impacto (regido superior). Em algumas amostras (Figura 27-d) e N-¢))
é possivel identificar, também, a formacdo de marcas de praia. Como ja citado anteriormente,
elas sdo uma caracteristica comumente observada em superficies fraturadas por fadiga, sendo

influenciadas, entre outros fatores, pelas condi¢fes ambientais, de carregamento e do material,
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0 que pode explicar o fato de nem todas as amostras terem exibido esse mesmo aspecto
macroscopico de superficie. Em todas as amostras € possivel observar, também, a existéncia de
maultiplos sitios de iniciacdo, sempre na regido préxima ao entalhe (concentrador de tensao).
Outra observacdo importante a se destacar é que as amostras 81.1 e 82.1 (Figura 27 b) e c))
apresentaram superficies de fratura distintas das demais (maior area na superficie fraturada por
impacto), uma vez que, para essas amostras, devido ao elevado carregamento imposto, a
maquina Cracktronic Rumul de ensaio de fadiga comecgou a se comportar inadequadamente e o

ensaio teve gque ser interrompido manualmente.

55  Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens de MEV nos aumentos de 10000:1 sdo mostradas nas Figuras 28, 29 e 30, para as
amostras ensaiadas no primeiro, segundo e terceiro carregamento, respectivamente. As setas
amarelas menores indicam a posicao de algumas estrias de fadiga, as setas amarelas pontilhadas
indicam estrias de fadiga mais visiveis e o sentido local de propagacéo da trinca, e os circulos

amarelos indicam regides com aspecto de fratura fragil (intergranular).

Figura 28 - Imagens de MEV para as amostras 80.2, 81.2, 82.2, 83.2 e 84.2,

respectivamente de a) a e), ensaiadas na condi¢cdo de menor carregamento

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.92 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 5 pm
Date(m/d/y): 11/19/18 BAM 5.1
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Figura 29 - Imagens de MEV para as amostras 80.5, 81.5, 82.4, 83.4 e 84.4,
respectivamente de a) a €), ensaiadas na condi¢cdo de médio carregamento

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.97 mm , VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 5 um
Date(m/d/y): 11/20/18 BAM 5.1
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Figura 30 - Imagens de MEV para as amostras 80.3, 81.1, 82.1,83.1 e 84.1,

respectivamente de a) a e), ensaiadas na condi¢do de maior carregamento
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A partir das imagens de MEV, é possivel observar que as amostras de nimero 82, na condi¢do
de témpera e revenimento a 650 °C, exibiram, em todos os trés casos de carregamento, as estrias

de fadiga mais visiveis e de carater mais ductil, o que era esperado uma vez que essas Sao as
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amostras de menor resisténcia mecénica e, portanto, maior ductilidade, sendo passiveis de
sofrer maior deformac&o pléstica (e consequentemente formar mais estrias de fadiga) do que as
demais. Ja as amostras de numero 81, na condi¢cdo temperada e, portanto, de maior valor de
resisténcia mecanica, exibiram, além de aspectos de fratura fragil (fratura intergranular) no
primeiro carregamento, as estrias menos visiveis e de carater menos ddctil dentre todas as
amostras, em todos os casos de carregamento. Entretanto, a formacdo e visibilidade dessas
estrias tornaram-se mais acentuadas com o aumento do momento (carregamento) aplicado. As
amostras de numero 80, normalizadas, e de nimero 83, temperadas a 550 °C, apresentaram
estrias de visibilidade intermediaria quando comparadas as estrias da amostra de nimero 82.
Porém, tal visibilidade foi também crescente com o aumento do carregamento aplicado. As
amostras de numero 84, de segundo maior valor de resisténcia mecanica, também apresentaram
estrias de visibilidade intermediaria quando comparadas a amostra de nimero 82, além de
aspectos de fratura fragil (intergranular) nas duas primeiras condi¢Ges de carregamento. Vale
destacar, porém, que apesar de essa amostra possuir um valor mais elevado de resisténcia
mecanica do que a amostra de numero 80, esta Gltima exibiu estrias mais visiveis do que a
anterior. Uma possivel explicacdo pode estar na microestrutura multiconstituida do material
(amostra 80), sendo necessarios trabalhos futuros para avaliar com maior precisao a correlacdo

entre essas caracteristicas.

De um modo geral, é possivel observar, ainda, que as trincas se propagaram de maneira
predominantemente transgranular em todas as amostras. Além disso, observa-se também, em
algumas delas (por exemplo: 84.2, 81.5, 83.4 e 81.1), mudancas na diregcdo de propagacao das
estrias de fadiga. Uma vez que as mesmas sdo um indicativo do sentido de propagacgéo
localizada da trinca, uma alteracdo em seu sentido indica também uma alteracdo no sentido de
propagacdo desta Ultima, que pode estar relacionado a presenca de fases endurecidas ou de
contornos de grdo de austenita no material. Analises posteriores sdo, porém, necessarias para

confirmar essa hipétese.

5.6 Anélise preliminar da relagdo entre o tamanho das estrias de fadiga (da/dN) e
Aa/AN

Foi escolhida para a analise preliminar da relagdo entre o tamanho das estrias de fadiga e a taxa

de crescimento da trinca a amostra de numero 84.1 (Figura 31), posto que a mesma exibiu
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marcas de praia bem definidas nas imagens de estereoscopio (permitindo uma boa aproximacgéo
no calculo de Aa) e também estrias de fadiga possiveis de serem contadas.

Figura 31 - Imagem de MEV para a amostra 84.1

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.85 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE
Date(m/dly): 11/22/18 BAM 5.1

Os resultados encontrados para Aa/AN e para o tamanho das estrias de fadiga examinadas nas

regibes de 1 a 5 sdo especificadas nas tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 — Calculo macroscopico de Aa/AN

Aa/mm AN(/ciclos Aa/AN (mm/cycle)
0,67 1861 3,60*10*

Tabela 7 — Tamanho médio das estrias de fadiga encontrados nas regidos de 1 a 5

Amostras | Comprimento/um | Estrias de fadiga | Tamanho médio/ um
1 1,95 7 0,28
2 1,23 5 0,25
3 1,43 7 0,20
4 0,97 4 0,24
5 0,71 3 0,24
Tamanho médio das estrias de fadiga 0,24

E possivel observar que esse primeiro resultado mostra uma boa correlacdo entre Aa/AN,

calculado em 3,60x10"® mm/ciclo, e o tamanho das estrias de fadiga (da/dN), calculado em
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2,40x10® mm/ciclo. Um valor maior de Aa/AN indica que, localmente, foi necessario menos de
um ciclo para gerar uma estria de fadiga. Vale ressaltar, porém, que a contagem das estrias de
fadiga € uma analise a nivel local e microscépico, enquanto a taxa de crescimento da trinca é
um célculo a nivel macroscépico. Além disso, a nivel microscopico, a trinca sofre desvios
durante a sua propagacéo e e submetida a diferentes carregamentos locais, levando a formacao
de estrias de variados tamanhos. Por isso sugere-se, para trabalhos futuros, que a contagem das
mesmas seja complementada e realizada em um namero maior de regides, de modo a obter-se,
assim, uma maior amostragem e uma andlise quantitativa mais precisa e confiavel. Sugere-se,

também, a analise em outras amostras e em outros tipos de materiais.
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CONCLUSOES

Apos realizar os tratamentos térmicos no aco DIN EN ISO 30CrNiMo8, estabelecer suas

propriedades mecanicas, realizar os ensaios de fadiga e impacto, a caracterizacao

microestrutural e fratogréafica nas superficies de falha, e um célculo inicial para tentativa de

estabelecer uma relacdo entre tamanho das estrias de fadiga e a taxa de crescimento da trinca,

concluiu-se que:

Pelos resultados dos ensaios de dureza e metalograficos, os tratamentos térmicos
realizados foram efetivos para produzir diferentes microestruturas e, consequentemente,
conferir diferentes resisténcias mecanicas as amostras ensaiadas. A amostra
normalizada apresentou uma microestrutura multiconstituida e de elevada resisténcia
mecanica esperada para esse tipo de tratamento térmico (justificado pela alta
temperabilidade do material e taxa de resfriamento relativamente “baixa”); a amostra
temperada apresentou uma microestrutura formada por martensita e austenita ndo
transformada e também o maior valor de resisténcia mecéanica, conforme esperado; as
amostras temperadas e revenidas exibiram microestrutura predominantemente
constituida por martensita revenida e austenita ndo transformada, exibindo valores
intermediario de resisténcia mecanica quando comparadas a amostra temperada. Outras
técnicas de analise sdo, porém, necessarias para determinar, com mais clareza, as fases
e constituintes microestruturais presentes.

Todos os corpos de prova ensaiados exibiram diferencas macroscépicas entre as
superficies fraturadas por fadiga e por impacto, comprovadas pelas imagens de
estereoscopio. Além disso, outras caracteristicas como marcas de praia (em algumas
amostras) e multiplos sitios de iniciacdo puderam ser identificadas.

As estrias de fadiga foram visiveis em todos os valores de resisténcia mecéanica e
carregamento. Porém, a visibilidade das mesmas foi muito maior a medida em que a
resisténcia mecanica era reduzida e a ductilidade era, por consequéncia, aumentada. A
amostra temperada e revenida a 650 °C, de maior ductilidade, apresentou as fadigas
mais visiveis e em maior quantidade, em todos 0s carregamentos, ao passo em que a
amostra apenas temperada, de maior resiséncia mecanica, apresentou as estrias de fadiga
menos Vvisiveis e em menor quantidade, em todos os carregamentos. As amostras

temperadas e revenidas exibiram estrias de fadiga de visibilidade intermediéria.
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Um aumento no carregamento aplicado nas amostras aumentou, também, a visibilidade
das estrias de fadiga, principalmente nas amostras de maior resisténcia mecanica.

A propagagéo das trincas aconteceu predominantemente de maneira transgranular, em
todas as amostras, e a alteracdo local no sentido de orientagdo das estrias de fadiga,
observada em algumas amostras, indica, também, que a trinca se propaga
microscopicamente em dire¢des distintas. Uma possivel causa para esse fendmeno pode
ser a influéncia das diferentes fases presentes na microstrutura do material. Analises
posteriores, porém, sdo necessarias para confirmar essa hipétese.

A andlise inicial da relagcdo entre o tamanho das estrias de fadiga e a taxa de propagacao
macroscopica da trinca mostra uma boa primeira aproximacao e relacdo entre ambos.
Porém, como a taxa de propagacdo da trinca € um analise a nivel macroscopico, e as
estrias de fadiga foram analisadas em apenas uma regido, a nivel microscépio, uma

posterior analise, mais abrangente, torna-se uma sugestdo para trabalhos futuros.
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