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Resumo

Carneiro, Marcos Alex; Pereira, Venicius Soares (Orientador). Influéncia da
Fracdo de Martensita Revenida na Vida em Fadiga de um Aco
Estrutural com Aplicacdes em Sistemas de Ancoragem. Rio de Janero,
2002. 96p: Dissartacdo de Mestrado — Departamento de Ciéncia de Materiais
e Metdurgia, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

O grande potencid exploratdrio em &guas profundas motiva a busca de um
conhecimento tecnoldgico necessxio para viabilizar a exploracdo e producdo em
dto mar. Paradeamente a busca de novas tecnologias de exploragdo e producdo, a
diminuicdo do risco de fdha edruturd em unidedes de exploragdo do tipo
offshore tornou-se uma preocupacdo condante do setor, uma vez que fahas
edruturais podem dgnificar devados cudtos decorrentes da utilizagdo parcid de
equipamentos, manutencdo extemporanea, parada de producfo, perdas materias e,
principamente, perdas humanas e danos a0 ecosssema

Ege trabdho goresenta um estudo sobre a influenda da quantidede de
martengta revenida sobre a cinética de propagacdo da trinca de fadiga em aco
edruturd do tipo grau R4, largamente utilizado em componentes edruturais para
sdemas de ancoragem de unidades flutuantes do tipo offshore, sendo fabricados
por meio de soldagem por centehamento. Corpos de prova do tipo CT foram
usnados a patir do maerid de base e do materid de solda e submetidos a
tratamentos térmicos de témpera em diferentes temperaturas de austenitizac@o,
sendo submetidos a tratamentos de revenido em temperatura Unica A fim de
promover uma comparacdo com a condicBo microestruturd  indudtrid, corpos de
prova também foram usinados de dos de amaras gods procedimentos industrias
de soldagem por centdhamento, témpera e revenido. Poderiormente, num tota de
cnco condicdes microedtruturais, 0os corpos de prova foran ensaados sob
condicBes ciclicas de caregamento, objetivando a determinacdo das curvas de

crescimento de trinca (a versus N and da/dN versus DK curves).

Os resultados do desempenho em fadiga do materid demongram que a
diminuicdo da quantidede de martensta revenida resultou no aumento da vida Uil
em fadiga do maeid, que a condicdo indudrid edd asociada com a menor
resséncia a fadiga observada e que a vida em fadiga do materid depende da
posi G20 de retirada do corpo de prova

Palavras-Chave
Cinética de Crescimento de Trincas, Solda por centelhamento,
Elos de Amarras Offshore.
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Abstract

Candaro, Marcos Alex; Pereira, Venicius Soares (Advisor).
Influence of Tempered Martenste on the Fatigue Life of
Structural Sted for Mooring Systems. Rio de Janero, 2002. 96p.

M.Sc. Dissatation — Depatment of Maerids Scence and
Metdlurgy, Catholic University of Rio de Janero.

The great exploraory potentid in degp waters has led companies in the ail
sctor to seach for the necessary technologicd improvement to meke the
offshore exploration and production feesble In pardld to searching for new
technologies, the reduction in risks of dructura failure has become the sector's
condant practice, consgdering that such falures mean high costs due to partid
ue of eguipments, extemporary mantenance, production dops meterid losses
and, mainly, damage to the ecosystem and loss of lives.

A dudy has been made concerning the influence of the fraction of tempered
martendte on the kinetics of fatigue crack growth in a grade R4 dructurd sted,
largely used for fabricating offshore mooring chans by means of flash
weding. CT specimens were mechined from the base maerid as wel as the
wedded joints and subjected to quenching from different  augtenizing
temperaiures and tempering a a given temperature. Aiming a the comparison
with the maeid in indudrid condition, CT specimens were dso machined
from chan links after flash weding, quenching and tempering under indudrid
conditions. After that, in a totd of five microdructurd conditions the
specimens were cyclicdly loaded in order to obtain the fatigue crack growth

curves (a versus N and da/dN versus DK curves).

The results show that the fatigue life of the materid has increesed when

decreesng the fraction of tempered martendte, the indudrid condition is
asociated with the smdlest fatigue resstance and the fatigue life depends on
the position where the fatigue specimens were taken form the chain like.

Keywords
Fatigue Crack Growth, FHash Wdding; Offshore Chain links.
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1
Introducéo

A exploracdo de petrdleo no mar é responsavel por porcentagens cada vez
maores e crecentes da producdo mundid desta riqueza O grande potencid
exploratorio em &guas profundas leva as empresss do sgtor do petrdleo a
buscarem 0 conhecimento tecnoldgico necessaio para vidbilizar a exploracdo e
producdo em dto mar. Paddamente a busca de novas tecnologias de exploracéo
e producdo, a diminuicdo do risco de faha estruturd, e a previsfo da vida Util de
ddemas, inddagies e eguipamentos em unidedes do tipo offshore sdo
condderadas tecnologias chave para paisess como o Brasl, que se acham
seriamente empenhados num processos de expansio indudrid. A previsio da vida
Uil esta intimamente associada a garantia da integridade estruturd do  componente
e potato, € de fundamentd importanca a implantacdo de uma politica
economicamente  vidvel que possa quatifica o dano presente em  tas
componentes, de maneira a prever de mandgra confiavd a sua vida resdud e
programar agOes de extensdo de sua vida Util.

Muitos projetos admitem que a fratura dos componentes ocorrera entre a
tens®o de escoamento e o limite de redséncia dos maerias empregados.
Entretanto, existemn casos onde a fratura pode ocorrer em tensfo inferior ao limite
de escoamento, como no cao das fahas por fadiga, tornando ineficiente o critério
anteriormente descrito. A grande maioria das fdhas em sarvico de componentes
edruturals e mecanicos ocorre devido a problemas de fadiga, caracterizadas por
aplicagies repetidas de tensdes ciclicas inferiores ap limite de escoamento do
materid. Com is0, uma boa parte dos recursos destinados, para pesquises na &ea
meta-mecénica, a nived mundid, tem ddo dedinada paa a avdiacdo do
comportamento de maeriais sob o efeito de regimes ciclicos de carregamento.

Uma unidade flutuante posicionada em uma locagéo offshore eta sujeita a
forcas ambientais tas como ondas, ventos e correntes maritimes. A findidade
principd de um dSgema de ancoragem paa este tipo de unidade € regtringir
dedocamentos resultantes da acdo das forgas ambientais e, conseglientemente,
permitir a operacdo de equipamentos no fundo do mar. Sendo assm, o ddema de
ancoragem deve s condituido de vaias linhas de ancoragem posicionadas de

manera adequada a0 redor da unidade. O tipo de siema de ancoragem a ser
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utilizado dependera des caracteridices ambientais do locd de ingdacdo, bem
como da respodta da unidade em questéo a agdo ambienta nas véarias diregces de
incddéncia e, anda, das limitagdes impostas peo layout submaino do campo em
questéo, como mostraa Figura 1.

Os dos de amaras dos dgemas de ancoragem de unidades flutuantes
offshore so fabricados por um processo que envolve soldagem por centelhamento
de baras circulaes de agos edruturais. Uma das vantagens da soldagem por
centelhamento se deve ao faio de que, quando redizada sob condigBes Gtimas, as
juntas resultantes possuem uma boa ressténcia a fratura, a0 ponto de se romperem
fora da zona termicamente aetada e exibindo, portanto, o nive de tensio de
fratura correspondente ao limite de ressténcia mecénica do materia de base [1-2].
No entanto, variaches nas condigdes de soldagem, provocadas por fdta de
controle adequado dos parametros de soldagem, podem resultar na formegéo de
descontinuidedes  elou filmes de Oxidos na regido de cddeamento (plano de
0lda), implicando numa deterioracdo nas caracteriticas mecénicas da  junta
soldada [1-2].

Por outro lado, os cicdos térmicos durante o processo de soldagem por
centelhamento, associado com a composicdo quimica do maeiad e geometria do
componente, B0 0S responsaveis pelas caracteridicas microedtruturais da junta
soldada, definindo a resgténcia a fratura da junta soldada e, conseqlentemente, a
integridade edruturd do proprio componentee.  Com o objetivo de mehorar a
resgéncia a fratura da junta soldada, emprega-se tratamentos térmicos de témpera
e revenido péssoldagem e por iso, 0 conhecimento e controle adequado dos
pardmetros adotados em tas traamentos sGo tdo rdevantes quanto o
conhecimento e controle dos parémetros de fabricacdo das juntas soldadas. Desta
mandra, o presente trabaho andisa a influéncia de diferentes temperaturas de
audenitizacdo sobre a fracdo trandformada de martensta, bem como o efeéto da
guantidade de martendta revenida sobre a cinética de propagecéo da trinca de
fadiga em aco edtrutural do tipo grau 4 de gplicagbes em sSstemas de ancoragem
para unidades flutuantes do tipo offshore.
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Figura 1 - Sistema de ancoragem e prospecc¢ao de uma unidade FPSO (Flotation

Production Storage Oil)
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Fadiga

O processo de fadiga resulta do desenvolvimento progressvo de uma trinca
sob a influéncia de gplicagbes ciclicas de tensdes, que Sfo inferiores a tensdo
capaz de provocar a fratura do materiad sob carga monotdnica e nuitas vezes, com
vadores nominds inferiores a0 limite de exoamento do maeid [3]. Esima-se
que 90% das fdhas em sarvigo de componentes mecanicos e edruturals sgam
atribuidas a0 fendbmeno de fadiga [4].

Dependendo do tipo de olidtacdo sofrida pdo componente, 0 processo de
fadiga pode s mas facilmente caracterizado pelo vdor das tensdes aplicadas
(amplitude congate) ou peo vdor das deformagbes resultantes  (tensfo
condante). Costuma-se condderar 0 primero caso como fadiga controlada por
tenso stress controlled fatigue e o segundo como sendo fadiga controlada por
deformacgo strain controlled fatigue[5].

Fadiga de baixo cico € o regime caracterizado por dta sobre-tensdes. A
linha divisiria entre baixo e dto dido de fadiga é consderada ser de 10% e 10°
ciclos, arbitréria mas comumente aceita[6].

Na préica, eda didingdo € feta determinando-se a componente da
deformacéo, imposta durante o caregamento cidico, é dédica (dto cido) ou
plégtica (baixo cido), que de certa forma depende das propriedades do metd  bem
como da magnitude das tensdes nominas. [7].

O proceso de fadiga pode ser dividido em trés estagios como mostra a
Fgura2:

- Esé&gio | - Corresponde & nucesgdo da trinca por deformacdo plégtica
locdizada e a sua propagagéo inicdd. Ede etégio ndo € visvd a oho nu na
superficie da fratura pois, normamente, ndo se estende por mais de 2 a 5 gréos, ou
Sga, da ordem de dguns nandmetros por ciclo. Pode corresponder de 0 a 90% do
nimero totd de cidos que o componente suporta antes de falhar. A presenca de
ental hes e dtas tensdes locdizadas reduzem a duracéo deste etagio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025000/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0025000/CA

21

- Eddgio Il - Corresponde a0 crescimento estavel da trinca num plano
perpendicular & direcdo da tensio principd de tragdo. A fratura neste segundo
estdgio € a mas caacteridica do proceso de fadiga, € visvd a olho nu e pode
corresponder & maior &ea da supeficie de fratura, anda que néo corresponda
necessariamente a maior parte do nimero totd de ciclos associados com a fdha
do meterid.

- Eg&gio 111 - Corresponde a fraura brusca do materid que ocorre no
Ultimo ciclo de tensdes, quando a trinca ainge o tamanho critico necessaio para a
propagacéo indével; deste modo, a aea da fraura desenvolvida progressvamente
antes da propagacéo indével depende das tensdes gplicadas e da ressténcia a
fraura do materid. Em principio, € possivd que o maerid s deforme antes da
ruptura find, porém normdmente as fraturas por fadiga ndo goresentam

deformacao plésticamacroscopica.

Iniciagiio de trinca ~Estdgig ||

| - " de propagacis

..___—H_;"—- .
I,/d = H-":|7'.-_i:_,..{_~ )
H,___'__.'v__z_ z‘;r/""

i
R
p <
.

Figuras 2 - Estagios de propagacéo de trincas de fadiga

Da observagdo destes estagios, nota-se que duas condicles B0 necessrias
para que ocorraaruptura por fadiga[7]:

- Tensdes de tracdo: Agem perpendiculaamente a0 plano de propegacéo da
trinca e atuam como forga-motriz do processo de propagacao.

- Deformagdo plastica localizada: De grande importancia no processo de

fadiga controlada por tensdo, pois a trinca € nucleeda e acompanhada na
propagaco por deformacdo plagticalocdizadana regido da pontadatrinca
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Sendo um proceso esencidmente locdizado, é fédl compreender a
importéncia da concentracdo de tensdo na fadiga devido a variagbes de dimensdes,
edado de supeficie (entahes mecénicos ou riscos de usinagem) e tensdes
resduais de traamento mecénico (extrusfo, laminacdo, entre outros), térmico ou
soldagem. O nivd de corrosfo a que etd submetido o componente edtruturd
também é importante com relacdo a0 processo de fadiga pois, diado a dtos nives
de tensdes de ordem trativa, pode propiciar 0 processo de corroséo sob tensfo, que
resllta em trincas de fadiga Edas, por sua vez, podem ocadonar a faha
premaura do componente a nives de tensdes mas baxo que o limite de
escoamento do materid [7].

Todos 0s ed&gios do processo S0 importantes para 0 estudo do mecanismo
da fadiga, sendo que o inicio da fdha do maerid é devido a ocorréncia de
microdeformacles plégticas em sua microestrutura sem 0 qua 0 processo de
fadiganéo ocorre[9].

Vé&ios pexquisadores rdadonam a nuclescdo de trinces por fadiga ao
dedizamento de planos crigdogréficos. Esses escorregamentos formam os planos
de dedizamentos que sfo propicios para nucleacdo de microtrincas. O surgimento
destes planos de dedizamento est@0 associados a edrutura e movimentagéo de
discordancias ocas onadas pela solicitagéo dternada

Acdta-se que a transcéo de planos de dedizamentos aé a formacdo de uma
trinca, inida-s2 com a intersecdo dos planos com a superficie do crigtd, seguindo
paa s=u interior e propagando-se perpendiculamente a tensto gplicada O plano
de dedizamento normdmente surge na  supeficie do coridd, quando o
endurecimento ainge um estdgio de saturacdo e a mesmo tempo em que a tensfo
ainge 0 maximo.

Em meas policigdinos os contornos de gréos desempenham um  papd
importante na nucleacdo da trinca Durante a deformagdo os contornos de gréos
impedem o0 desenvolvimento de planos de dedizamento e microtrinces Da mesma
forma o contorno de gréo pode retardar a propagacéo de trincas quando o0 materia
etd submetido a baixa deformacdo, pode também antecipr a sua nucleacéo
quando submetido a grandes deformaghes, peo fao que havera um acumulo de
concentragdo de tensbes nos contornos dos grdos durante a deformagéo ciclica
[10].
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Em monaorigdas a fase inicdd da vida em fadiga pode levar um tempo
condderdvd. Em meas pdlicrigdinos assume-se que a fase de iniciagdo da
trinca ndo exige, porque a superfice de um componente de engenharia envolve
goroximadamente 10° gréoscn? e uma variedade de concentradores de tensdes
supeficias como. contornos de grdos pontos triplos marcas de  usinagem,
inclusdes e entdhes que, separadamente ou associados entre d§, podem iniciar
imedigtamente uma trinca edas trincas propagar-se-do aé serem  interrompidas
por uma baredra microedruturd ou uma redugdo do campo de tensio
deformacéo, ou ambas [10].

Para que hga propagacd de uma trinca € necessaio que a tensio na ponta

damesma sgamaior do que aforca de coesfo do materid.

2.2
Nucleacdo de trincas por fadiga

Trinces de fadiga inidam-se em descontinuidades nos materids Tas
descontinuidades podem estar na supefice ou proximes a supeficie As
descontinuidades  podem s edruturais como  indusdes, ou geomérices, tas
como aranhdes como mostra a Fgura 3. Essas descontinuidades podem edar
presentes desde o inicio ou podem desenvolver durante a deformacfo cicdlica como
por exemplo, a formagdo de intrusdes e extrusies em bandas de dedizamento [11]
modtrada na Fgura 4. A explicacdo para a nucleacdo da trincas nas superficies
tdvez redde no fao de a deformecéo pladica di sr mas fél (devido a
formacdo de intrusdes e extrusdes que dependem de dos dois dstemas de
dedizamento e microdeformagbes na  supeficie do materid submetido a
caregamento de fadiga) e degraus de dedizamento formaremse na superficie.
Tas degraus de podem ser responsvels 0zinhos ou podem interagir com s
defeitos estruturai's ou geometricos existentes.
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Trinca r'.
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Figura 3 — Mecanismos de nucleacao de trinca em fadiga

Figura 4 — Nucleacéo de trinca de fadiga nas bandas de deslizamento

Né& congderando-se 0s detdhes de mecanismos de  nudesgdo, pode-se

sugerir dgumas maneiras de retardar o crescimento de trincamento em fadiga

O dedizamento, igo € a deformaco plédtica, deve sr  homogéneo a fim
de prevenir acimulo locdizado de deformacdo plagica Uma mandra de
redizar is0 é empregar 0s maerias que modram modo planar (Cu, Al,
Fe Ni , Ag, aos de baxo C) em vez de maeias que exibem
dedizamento ondulado (a-latéo, Mg, Ti, super ligas em base de Ni, acos
inoxidaveis);

Traamento superficid: carbonetacdo ou shot peening que introduzem
tensdes resduais de ordem compressva na superficie do materid que por
sua vez deva a sua tensio de escoamento.

Reduzir a denddade de indusdes. Desta mandra dimina-se esses sitios
de nucleagéo de trincas,

Escolher matérias que resistam ao amolecimento cidlico.
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2.3
Ciclos de tensdes caracteristicos do processo de fadiga

Os ciclosttipicos de fadiga estéo garesentados na Figura 5.

[

Citlog —=

lel

g° g,
ﬁ 1
5_ Ciclog—= | Ciclos —=
' lal (b)

Figura 5 — Ciclos tipicos de fadiga [5]

Na Figura 5, a curva (a) goresenta um ciclo de tensdes dternadas de forma
senoidd, onde as tensdes maximas e minimas 8o iguais. A curva (b) goresenta
um cido onde a tensfo méxima e minima sdo diferentes. A curva (C) um espectro
Ccujo componente esta Ujeito a sobrecargas imprevisivels,

Alguns pardmetros importantes em fadiga podem ser definidos da seguinte

mangra
TENSAO MEDIA:

Sm:(smé\x"'smin)/2 @)

TENSAO ALTERNADA:

Sa:(smétx'smin)/2 22

RAZAO DE TENSAOQ:

R:Sminlsméx 23
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FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO MAXIMO:

K = Sma-OP.a (24

FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO MiNIMA:
Kmin= Smin.ép.a (25)

VARIAQAO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO:
DK = Kmax- Kmin (26)

24
Variaveis atuantes no processo de fadiga

Algumeas das mais importantes variavels es8p rel acionadas abaixo:

Microestrutura: A microedrutura € congderada um faior de grande
importdncia na propagecdo da trinca Gedmente a resgéncia a fadiga é
aumentada com a reducdo do tamenho do grdo. Assume-se, portanto, que oS
contorno de gréo sfo obstaculos para a propagacéo de trinca por fadiga [5]. O
limite de resgéncia a fadiga em metas contendo inclusdes, tem o sau vdor
reduzido, como demongram os vaios moddos andisados por Murakami & Endo
[11], e comparados com dados obtidos experimenta mente.

Tamanho da peca: A ressténcia afadiga tende a decrescer a proporcéo que

0 tamanho da peca aumenta [5].

Acabamento superficial: O estado da supeficie deve ser tomedo em
condderacd quando o projeto € bassado na fadiga Quaquer irregularidade,
mesmo as mas leves marcas deixadas, pelo processo de faboricacdo, faz baixar a
ressténciaafadiga[5].

Tratamentos superficiais: As trincas de fadiga, inicdamse quase sempre
na supeficie, quaquer tratamento superficid pode ter dgnificante eféto na vida
em fadiga do materid. A aplicacéo de niqud e cromo (niquelacdo e cromaizacdo)
na supeficie do materid pode aumentar em aé 60% a vida (til do materiad em
fadiga[5].
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Tensio média: E outra vaidvd de grande importinda Em gerd, quanto
maor a tensfo média golicada, menor o limite de ressénda a fadiga
Honeycombe [5] condtatou este efeito para uma liga de duminio-zinco magnésio.

Temperatura: Em temperauras baixas, o limite de resgéncia a fadiga
aumenta, demongtrando que ha indicagbes de que ocorre mudanca N0 Mecanismo
de fdha por fadiga [5]. Em agos, o limite de fadiga € mé&imo na faixa de 273 a
328°C e edando associado ao fenbmeno do envehecimento por deformacéo
ocesonado pdo processo de fadiga, onde as discordancias sofrem um maior
gorisonamento. Em temperaturas mais baixas, edes defdtos edariam livres de
aomos de soluto e precipitados, enquanto que, em temperaturas mais dtas, o
aumento da difusvidede do carbono contribui para 0 aumento da mobilidade das
discordancias [5].

Meio ambientee Em circung@ndias normas, a trinca por fadiga inicda-se na
aupeficde. Assm, a vida em fadiga pode s detada severamente, caso haga
dague do melo em que s encontra 0 componente, provocando a reducdo do
limite de ressténcia afadiga [5].

Pode-se, de formagerd, resumir os seguintes fatores:

A) Vaiaveis que diminuem avida em fadiga do materid

a. tensfomédia eevada;

b. grandes segles transversais,

c. acabamento superficid irregular;

d. descarbonetacZo (durante o forjamento e laminacéo aquente);
B) Vaiavesque aumentam avidaem fadigado meterid

a. endurecimento superficid por chama ou indugo;

b. cementacdo solida (caixa) ou gasosa;

c. shot peening;

d. laminagdo afrio;

e. gplicacéo superficid de nique e cromo.
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Taxa de crescimento de trinca em fadiga

A vida Wil de uma edrutura depende da veocidede de crescimento da
trinca, desde um tamanho microscopico, aé o tamanho ettimado para a fdha, e
velocidade de propagecéo da trinca depende da solicitagdo que edta atuando.
O problema béasico, entéo, sera 0 de caracterizar a cinética de crescimento de
trinca em termos de uma forca motriz goropriada, bem como etimar a vida em
svigo €ou intervaos de ingpecdo sob condigbes projetadas de carregamento e
ambientes em servico.

Nos ciclos de carregamento, temse uma variacéo ciclica gplicada, 0 que
corresponde a uma variacéo no fator de intensidade de tensfo, como mostraa
equacdo 2.6. Desta forma, ataxa de propagacao datrinca por fadiga da/dN, pode

ser descrita como uma funcéo do fator de intensidade de tensfo, de acordo com a

proposicéo de Paris e Erdogan [8], representada pela equacéo:

da/dN = C(DK)™ 27

C e m sio condantes do materid que depende da razéo de carregamento, do
meio da freqiéncia, temperatura, dém de par@metros edtruturais obtidos araves
de trabdhos termomecénicos, e conseqlentemente, das suas  propriedades
mecanicas.

KOHOUT [12] a patir de consderagbes fenomenoldgicas, descreveu uma
funcio para o crescimento da trinca de fadiga para a iniciacéo, propagacéo estéavel
e propagacdo instavel @ trinca e comparou com fungdes de outros pesguisadores
[13-16] suafuncdo é definida pela equacéo 2.8.

da/dN = C(DK™- DK ™) . (K" / K™ - DK™ 29

Onde : Ki é 0 menor fator intendficador de tensdes que ocorre a fratura
instavel.

Esta funcdo que descreve a cinética de crescimento de trincas gpresenta bom
resultados quando os dados experimentals cobrem completamente as trés regides
(iniciando no threshold aregido subcritica).
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A vaiagdo na taxa de crescimento da trinca da/dN, em funcdo da variacéo
do fator de intensidade de tensfo DK, pode ser observada Figura 6.

1o=%

da/M | n/CIILE

1o~

THRESHOLD |
OAF g ¢

F-1.9

Figura 6 - Curva da /dN versus DK [7].

Notam-se trés regides na curva @/dN versus log DK. Na regido |, a taxa de
propagacéo torna-se cada vez menor com decrécimo de DK, ou sga o faor de
intenddade abaxo do qua nd ocorre crescimento da trinca, recebe o nome de
DKy, fator de intensidade de tens?o limite. A ordem de grandeza de DKy, para as
liges de duminio esa entre 3 e 7 MPaOm e para 0s agos entre 6 e 17 MPaOm.
Eda regido sofre grande influéncia da tensio média, microestrutura € meo
ambiente.

Na regido I, que caracteriza regido de propagacéo eddvel e ddimitada por
DK, e DK critico e 0 comportamento é caracterizado por uma reagéo linear, onde
€ vdida a le de Pais A trinca cresce em definidos ciclos de tensdo, o que leva a
formagdo de ruges e edrias, sendo que cada edtria € formada durante um ciclo de
caregamento maes principdmente em caregamento de amplitude variave, nem
todo ciclo resulta obrigatoriamente em uma edria Edta regido sofre peguena
influéncia da microestrutura, tensdo média, espessura e ambiente [17].

Na regido Ill, onde Kms goroxima-se de Kic ou K, € a regido de propagacéo
ingavel da trinca, onde ndo exite mas a posshilidade do controle do seu
ceximento, demondrando que a trinca aingiu Seu crescimento  critico,
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caracterizando o edtagio find da propagacdo, onde a microestrutura, tensio média
e espesaura, influem de maneiramarcante [18].

A patir da corrdacdo entre da/dN, varios outros modeos foram propostos,
baseedos na leé de Pais com o objetivo de descrever o comportamento de
materias na presenca de uma trinca da maneira mais precisa possivel, nos quais C

€ massumam vaores congantes.

2.6
Efeito da microestrutura nas propriedades de fadiga

O comportamento em fadiga de agos de dta resgéncia tem ddo estudado
extensvamente , ndo somente aravés da determinacdo do nimero de ciclos para
fdha do materid (curvas SN), como também na determinacdo da cinéica de
crescimento da trinca (FCG, Fatigue Crack Growth), abordando vaios aspectos
efeito de pequenas trincas, par@metros microestruturas € micromecanismos de
acimulo de danos.

Lee e colaboradores [19] edtudaram a influéncia da microedtrutura sobre a
vida em fadiga de um ago de dta resséncia submetido a diferentes tratamentos de
revenido, adotando temperaiuras de traamento que variaram entre 300 e 500°C.
Os referidos autores observaram que com 0 aumento da temperatura de revenido
aé 450°C, a precipitacdo de carbetos de vanadio (VC) evoluiu para VC + carbeto-
e + (Fe Cr, V)C, enquanto que a quantidade tota de precipitados ndo aumentou
de maendra dgnificativa Além dido, 0 dedizanento de planos cigdinos € mais
homogéneo em uma microedrutura primé&ia, como martendta revenida, do que
em outras complexas, como martensta revenida + audenita retida, em adicéo para
a contribuicBdo prépria da estrutura martensitica. Estes aspectos microestruturals
foram condderados pelos pesguisadores como 0S principas responsavels para o
aumento da ressténcia a fadiga do maerid, si. Para a amostra revenida a 450°C,
foram observados diferentes tipos de precipitados, mas suas quantidades néo
foram suficentemente grandes para provocar 0 amolecimento ou decomposcao
da matriz martengitica, que manteve sua formagdo carateridtica de agulhas. Além
do mas & cementtites na forma de agulhes digribuides dentro da martensta
revenida poderiam agir como obgéculos para 0 dedizamento das discordancias,
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provocando um efeito benéfico smilar a0 do refino do tamanho de gréo [20].
Como resultado, 0 maerid goresentou 0 méximo vaor de ressénda a fadiga
guando revenido na temperatura de 450°C. Ao revenir a 500°C, foi observada a
diminuicdo na vida em fadiga do maerid, associada com o enfragquecimento do
contorno de gréo devido aintensa precipitacéo de carbetos ao longo do mesmo.

Os mesmos adtores obsarvaram, anda, que a resséncia a fadiga do
materid aumentou com o aumento da ductilidade do mesmo, fato que também foi
condatado por Ravichandran [21] em pesquisa no ago 4340 [22]. Por outro lado,
Forrest [20] observou que a ressténcia a fadiga aumenta com 0 aumento do limite
de resséncia do meterid, o que € um contra ponto & obsarvecdo anterior.  Edas
controvérdas servem como forca motriz para pexquisas que tentam relacionar
influéncia de microestrutura e propriedades mecénicas sobre a vida Util em fadiga
de materiais estruturais.

Em pexquisa na mesma &es Ritchie [23] obsavou que o aumento da
ressténcia a fadiga de agos de dta ressténcia mecénica estava relacionado com a
presenca de maores quantidades de audenita retida exatamente o oposto
obsarvado por Lee [19] em seu experimentos e suportado pelo fao de que a
resséncia a fadiga do maerid deeminada em ensaos rotaivos depende do
status microestruturad da superficie da amostra, onde a transformacéo martensitica
€ normamente totd durante a tempera Desta manedra, é razodvel assumir que St
ndo € dggnificaivamente afetada pela quantidede de augtenita ndo transformada
exisiente no interior daamostra

Ja em rdacdo a taxa de propagecdo de trincas de fadiga, a Smilaridede
encontrada por Lee e colaboradores [19] para os parédmetros me C gpos diferentes
temperaturas de revenido fornece mais uma evidéncia que o edagio Il da curva
daldN versus DK ndo é influenciado de mandra sensivd por variagOes
microestruturais [24].

De acordo com o trabdho de Roven e Nes [25], o evento locd do
crescimento de trinca no etdgio | da curva da/d\ versus DK pode ser assumida
como fdha de fadiga de baixo cico. Baseado nese conceito, Chan [26]
esabeleceu que os efatos da microestrutura na propagacdo de trincas de fadiga
podem ser descritos em termos de um pardmetro microestruturd, X , e que a taxa

de crescimento da trinca é praporciond a este par@metro. Ta parametro é definido
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em termos de limite de escoamento do materid, Sys ductilidede a fadiga, ef, e 0
espacamento do ded ocamento das barreiras de d entéo:

XU 1/sysef d (2.8

A ductilidede a fadiga € determinada a partir de um coeficiente estabdecido
pela equacdo de Coffin-Manson [27, 28] para fadiga de baixo ciclo e consderada
como uma das propriedades de fadiga do materid [28]. Lee [19] obsarvou em seu
estudo que aumentando a temperatura de revenido, gerdmente Sys decresce, e
entdo d € um rexultado da digribuicio refinada dos precipitados. Por outro lado,
desdle que e se goroxima dos vaores de defamacéo verdadeira na fraura do
materid [28] e a deformagdo na fratura gerdmente aumenta com o aumento da
temperaiura de revenido, a propoda de que exite um aumento de e com
aumento da temperaura de revenido € razoavdmente aceita  Portanto,
congderando 0 argumento de que 0 aumento da temperatura de revenido prova a
diminuicdo de sys e aumento de e/, a influéncia da microestrutura do materia na
ua taxa de crescimento de trincas de fadiga deve ser inggnificante.

Tau e outros [29] estudaram o cinética de crescimento de trincas de fadiga
em edruturas baniticas e martendtas revenidess no aco AIS 4130. Foram
pesquisadas trés edtruturas bainiticas obtidas em transformagtes isotérmicas e trés
edruturas de martensta revenida com limites de escoamenio correspondentes
dueas edruturas bainiticas. Os resultados dos ensaios de crescimento de trinca
mogiram que as trés microestruturas bainiticas e a edtrutura martensitica revenida
obtida na mas dta temperatura de revenimento (600°C) agpresentaram taxas de
propagacdo de trincas bastante Smilares. Para as duas outras condigdes de
esrutura martensitica revenida, obtides em temperatures inferiores, observourse
dtas taxas de propagecdo, judificadas pedo fao de que a diminuicdo da
temperatura de revenido resulta no aumento do limite de escoamento do maerid
e, conseguentemente, dtas taxas de propagacdo de trincas sGo obtidas. Entretanto,
a diferenca nas taxas de propagacéo de trinca em funcéo da variacéo de ressténcia
e microestrutura do maerid foi limitada em uma ordem de megnitude, o que
evidenda que um ligaro efeto da variacdo microedtruturd na propagecdo de

trincas de fadiga.
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GJONAJ e CUKALLA [30] estudaram a influéncia da composicdo quimica
e microestrutura na ressténcia a fadiga e na taxa de crescimento de trincas de
fadiga Véaios agcos cabono e baixa liga foram estudados cujo teor de carbono foi
dividido em dois grupos 02 e 04%C vaiando os teores de Ni e Cr de 0,26 a
0,8%. Para ambos os dementos Ni e Cr foram smulados tratamentos #&rmicos de
normdizacdo e témpera (em &guad), ambos audenitizados a 1000°C por 1h e
poderiormente revenidos as temperauras de 200, 400, 550 e 650°C obtendo as
Seguintes microestruturas/condigoes:

- Martengtalferrita

- Martengtarevenidalferrita com precipitados

- Martendta e martendta revenida

- Feritapelita

- Completamente perlitica (sorbita e trogtita)

A andie do €edto do Cr e Ni modsrou ser um faor dgnificante na
resgéncia a fadiga, mas suas interagdes na foram rdevantes. O efeito do Ni na
resst éncia afadigafol muito superior do que ado Cr.

No moddamento das curvas da/dN x DK destas condigbes foram
encontrados os vaores da constante mque variou entre 2 e 7.

O principd faor que influenciou os vadores de m foi o teor de carbono
contido no ago, sendo que os outros dementos (Cr, Ni, Mn e ec) néo
influenciaram. A Tabdla 1 agpresenta os vaores de m em fungdo do teor de C e
microestrutura resultante apds diferentes tratamentos térmicos.

Quando a microestrutura resultante contem a fase farita ou ferita
interlandar em coldnias de perlita como ocorre no ago com 0,2%C e no ago
temperado e revenido a 400 e 600°C, o mecanismo de propagacéo de trinca é a
formacdo de edtrias através daferrita Neste caso osvaloresde mesta entre 2 e 4.

Quando a microestrutura € martensta e martengta revenida proveniente da
tempera e revenido a 200°C para 0 ago com 04%C o modo predominantemente
de fratura é a fratura intergranular e codescencia de vazios e 0 vdor da condante
medaentre4 e6.

SHIN e colaboradores [31] estudaram a corrdacdo de propriedades de
fadiga e microestrutura em dois agos de dta resséncia ligados, contendo Cr e V
com teor de carbono de 0,84% usados na indudtria automobiligtica O SK5-CSP é
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um ago ferramenta com dto teor de carbono (0,84%) sem adicéo de eementos de
liga chamado nedte trabadho de A e o outro aco € o 50CrV4 chamado de B. Foram
redizedos tratamentos térmicos de témpera nas temperaturas de 850, 900 e 950°C
por 15min e redfriamento em Oleo e pogeriormente revenimento nas temperaturas
de 420, 450 e 470°C por 1H respectivamente. Na témpera do aco B redizada a
temperatura de 850°C por 15 min e resfriamento em Oleo e pogerior revenido a
420°C por 1H, objetivou ingir dureza44-45 HRc

Tabelal - Vdores demem fungdo do teor de C e microestrutura resultante

m 02%C 04%C

2-3 Perlitafferrita -
Sorbitafferrita -

34 Martensitalferrita -
Martensta reveniddl ferrita -

Martengita revenitalferrita com precipitados -

4-5 - Trodtita
>5 - Martensita

- Martensta revenida

Na condicdo do materid sem tratamento a microscopia Optica apresentou
para ambos agos a microedrutura esferoidizada com carbetos esféricos em uma
matriz ferritica, mas para 0 ago B os carbetos e 0 gréo de ferrita sBo maores do
guenoago A.

A microestrutura resultante da tempera de A e B € a martensta Em B uma
pequena quantidade de carbetos esféricos remanecentes antes da audtenitizac@o
ndo disolvidos enquato em A foram dissolvidos As micrografies desta
microedtruturas  temperadas revelaram  ripas de matensta e cabetos finos
formados por dta temperatura de revenimento, também sfo observadas maclagtes
paticulamente mas em B com dto teor de cabono. O tamanho das ripas de
martendta foram maiores para 950°C do que para 850°C. Quando audenitizados a

mesma temperatura o tamanho de gréo do ago B é maior do que A, devido eo fao
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do que o a0 A contem carbetos com uma quantidede agprecidve de venadio
remanescente ndo disolvido durante a audenitizacd que interompe 0
crescimento de gréo. Quando revenidos a 420°C gods témpera uma quantidade
maior de cementita sBo precipitadas dentro das ripas ou no contorno das Mesmes,
juntamente com a recuperacdo de discordancias. A quantidade de cementita em no
aco B @ maior do que no ago A. A espessura das ripas e a quantidade de cementita
aumenta dirglamente com a temperatura de audenitizacdo e €devacdo da
temperaiura de revenido. Quando 0 ago A foi audenitizado a 950°C e revenido a
470°C, a dureza do ago A foi superior a do B devido aos gréos de ferrita fina e da
homogeneidade da digribuicdo do carbetos eféicos na matriz. ApGs revenido
entretanto, B goresenta maior dureza devido a maor quantidade de meclas. O
nived de tensfbo de ruptura fo 0 mesmo em ambos 0s agos quando revenidos a
400°C. Os resultados das curvas SN quando tratados a 850 e 420°C, modram que
a resgéncia a fadiga € maor no ago A que no aco B e o limite de fadiga foi o
mesmo. Com o aumento da temperaura de audenitizacdo, o limite de fadiga €
reduzido quando audenitizado a 850°C. Embora o ponto de inicio de propagacéo
de trinca foi 0 mesmo para amnbos 0s agos, 0 NUmero de ciclos para fdha no ago A
foi 0 dobro do que no ago B, devido a0 fao que em tensdes devadas, os ciclos
requeridos para a propagecdo da trinca tem uma maor influbnda na vida em
fadiga, do que no requerido para a nucdeacéo da trinca A taxa de crescimento de
trinca no ago A € menor devido ao gréo fino, sendo que o ago B possui granulacéo
groseira, id0 € vedadero s a taxa de crecimento deva ser dependente da
tenacidade, que € devada em microestruturas de granulacdo grosseira do que em
granulacéo fina[32].

Quando a tensio é devada ocorre 0 cido de amolecimento, este €feito
ocorre principdmente quando uma carga elevada € aplicada para agos temperados
e revenidos, devido ap muitos rearanjos de discordancias que ocorrem dentro do
aco sobre tensdes ciclicas.

Os precipitados arasam o rearanjo das discordancias, entdo o cicdo de
amolecimento ocorre mas levemente em no aco B do que no ago A, dede que
muitas discordancias sgam recuperadas durante revenido O ago B gpresentou
limite de escoamento superior a0 ago A.

Como concusio as propriedades de fadiga destes acos G0 dependentes das
propriedades mecénicas e paametros microestruturais. O ago A goresenta
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menores quantidades de carbetos e uma edrutura mais fina gpresentando melhor

propriedades de fadiga sobre a mesma dureza e resséncia do aco B. Entretanto,

guando a edrutura de A torna-se maor e com quantidades maiores de carbetos,

pdo un de dtas temperduras de austenitizacdo e revenimento, as trincas S0

iniciadas em carbetos, deteriorando as propriededes de fadiga sobre condigbes de

mesma dureza.

SANKARAN e colaboradores [33] em seus estudos otimizaram a fadiga e a

ressténcia a fratura em uma microestrutura multiphase (ferrita-banita-matensita)
paa um ago médio carbono microligado (MA) 38MnSVSH utilizado na producéo
de componentes automotivos O materid foi processado de acordo com o0 exque

ma gpresentado naFgura 7.

Forjamento
1100-1200°C

v

v

v

Forjamento Forjamento
Fina 920°C Fina 850°C

Témperaem &gua Resfriamento Resfriamento

Revenido 550°/1,5h oa aoa aé700°C.
(Q&T) (AC) Témperaem &gua
seguido de recozimento
450°C/1,5H
(TSCA)

Figura7 - Esquema de processamento do meateria
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Do maeid dito convenciond cujo redfriamento foi continuo desde a
temperaura de forjamento CC (Continuos Cooling) resultou em microestrutura
condituida de ferrita e perlita com propriedades de tracdo e tenacidade superiores
aos aos Q&T (Quenched and Tempering) fornecendo uma microestrutura
uniformemente  digtribuida de cabetos em uma matriz feritica (martendta
revenida). As propriededes do ago TSCA condituido de ferrita poligond, banita
granular revenida e martensita.

As propriedades mecénicas da edrutura multifase foram superiores &
microesruturas compostas de ferita e pelitay temperadas e revenides A
microegtrutura  condituida de ferrita e perlita apresentou ciclos de amoledmento
paa amplitudes de deformagbes menores (<0,7%) e endurecimento para
amplitudes devadas de deformacéo (>0,7%). Em contraste as condigdes Q&T e
TSCA com microedruturas martensta revenidalbainita exibiram fratura com cicdo
de amolecimento para baxas e devadas amplitudes de deformacddo. Os maores
fatores que contribuem para 0 amolecimento ciclico nos agos Q& T s&0 a remogéo
das travas das discordancias ou geracdo de discordancias néo travadas elou a
criagdo de uma avangada subestrutura de fadiga avangando para a redugdo da
tensio interna. E conhecido que agos de duas fases exibem uma redugio no
endurecimento cidico com o aumento da martendta presente, ido foi aribuido
pdo aumento da mobilidade das discordancias moveis na ferita (especidmente
para intefaces martendta-fearrita) devido a deformacéo associada a transformacéo
da matendta No ago com microestrutura contendo ferrita acicular/bainita, esta
edrutura teve devada denddade de dedocamento inicd (2-3 ordens de
magnitude) comparados com que gpresenta no gréo de ferritapoligond.

Um cido de amolecimento para uma menor amplitude de deformacéo foi
obsarvada em aos MA  com  microedtrutura  ferita-pelita devido e
espahamento das fontes de dedocamento (formacéo de bandas de Liders) ao
longo do comprimento e o endurecimento foi devido a interacdo das discordéncias
paraaformacdo das cdulas, sub-gréos, etc, com aumento da deformacéo pladtica

O amodecimento cidico na microedrutura  multifese  (ferrita-bainita-
matendta) foi ddicanente mas forte que as microestruturas temperadas,

temperadas e revenidas e perlitaferrita
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SANKARAN [33] obsavou uma bilinearidade nes curvas de COFFIN-
MANSON [27, 28] no cao de multifases (ferita-banitamartensta) e
microestruturas temperadas e revenidas.

Para uma dada amplitude de deformacéo plastica (Dey/2), a microestrutura-
farita exibiu uma enorme vida em fadiga de baxo ddo compaado com a
tempera e a martendta revenida e as condicbes microestruturais de multifases.
Entretanto, todas as microestruturas exibiram quese uma vida em fadiga Smilar
quando plotada contra a amplitude de deformacéo tota (Dey/2).

O modo de fraura foi predominantemente dulctil (codescéncia de
microvazios e crescimento) na microestrutura ferrita-perlita, mas misturada (dictil
e fragil) nas microestruturas temperadas, martensta revenida e multifases (ferrita
bainita-martengita).
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3
Material e Procedimento Experimental

31
Material

O maerid adotado no desenvolvimento do presente trabadho foi ago
edrutural de dta ressténcia e baixa liga, cdassficado pea IACS (International
Association of Classification Societies)[3436] como grau R4 e usado na
faboricacdo de dos de amaras para Sstemas de ancoragem do tipo offshore. A
Tabela 1 mostraa composi¢ao quimica do ago estrutura grau R4 (% em peso).

Tabela 2 - Composi¢ao quimica caracteristica do ago estrutural grau R4.

Elemento Quimico | % em peso
C 0236
Mn 106
S 0.28
P 0016
S 0.005
Cr 105
Ni 0.55
Mo 0218

Obs: Tragosde Al, B, Ti, Ca, V, Co, Sh, Cu e Nb.

Barras de se¢éo circular de uma mesma corrida de tamanho de gréo ASTM 7/8 e
com didmetro nomind de 124 mm foram aguecidas a temperatura de 900°C e
conformadas na geometria tipica dos elos de amaras [34-36]. Em seguida o0 do
sofreu soldagem de topo por centehamento, adcancando temperaturas de pico de
1400°C no intuito de promover o cddeamento de suas supeficies transversais
livres. A Figura 8 gpresenta a geometria tipica de o de amarra com gplicagdes

em sstema de ancoragem de unidades offshore
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Figura 8 — Geometria tipica de um elo sem malhete com aplicacGes em
sistemas de ancoragem offshore.

Apbs 0 proceso de soldagem por centelhamento, os eos foram submetidos
a tratamentos térmicos de témpera (aguecimento a 900°C, permanéncia totd nesta
temperatura por 60 min e poderior redfriamento em &gua) e revenido
(aguecimento a 680°C, permanéncia totd nesta temperatura por 60 min e posterior
resfriamento em agua).

3.2
Posicao de retirada e geometria dos corpos de prova

Os corpos de provas para ensaios de trecéo e fadiga foram retirados da
regido de solda dos €os (corpos de prova de solda) bem como de segdes retas dos
elos opogtos aregido de solda (corpos de prova do materid de base) na poscéo de
2/3 do rao da bara de acordo com O requerido nas normas de fabricacdo de
amarag 34-36] por condderar que edta regido € a que mais e assemeha com as
propriedades médias do maerid.
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321
Corpos de prova de tracéo

Os corpos de provas adotedos neste trabdho foram do tipo cilindrico,
retirados da posicéo 2/3 do raio da bara (vide Figura 9) e goresentado seu eixo
longitudind coincidente com a direcdo de laminacd da bara Sua usnegem foi
feita seguindo a norma ASTM E 370 [37] e escolheu-se um didmetro nomind de
6,25 mm e um comprimento Util de 25 mm. A Fgura 10 representa a geometria
dos corpos de prova de tragéo.

Corpo de prova
detragdo

2I3R

Figura 9 — Posicao de retira dos corpos de prova para os ensaios de tracao
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r /E 6,25+ 0,12mm

25+ 01mm

A

)

Figura 10 — Geometria do corpo de prova para ensaios de tragdo [37].

322
Corpos de prova de fadiga

Corpos de provas de fadiga do tipo compact tension (CT) do maerid de
base e materid de solda foram retirados segundo a orientacdo L-R, igo € com sua
diregdo de caregamento coincidente com a diregdo de laminagdo da bara
conforme modrado na Figura 11, enquanto que na Fgura 12 goresenta a posicéo
de retirada destes corpos de prova em funcéo do didmetro da barra

Figura 11 — Orientac&o de retirada dos corpos de prova para 0s ensaios
de fadiga [38]
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Barra
A 123,.8mm

Entalhe

Figura 12 - Posi¢do de retirada dos corpos de prova para 0s ensaios
de fadiga (CT) em func¢ado do diametro da barra

Os corpos de prova CT forma usnados conforme a norma ASTM E 647-
PO [39], adotando-se a espessura (B) e largura (W) equivdlentes a 8 e 32 mm,
respectivamente, enquato que o entadhe mecénico (an) foi determinado como
sendo 7 mm. A Fgura 13 goresenta a geometria tipica do corpo de prova do tipo
CT.

O entadhe mecénico dos corpos de provas de fadiga foram usnados no
sentido da trinca propagar da microestrutura contida do interior da bara paa
superfice na tentativa de obter martendta mas homogénea e minimizar ©s
efeitos de heterogeneidades microedtruturals tais como impurezas caracterigticas

do centro da secéo transversal da barra.
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Figura 13 - Geometria e dimensdes dos corpos de prova de fadiga do tipo
CT[39]

33
Tratamentos térmicos

Com o objetivo de = andisar a influéncia da fragdo de martendta revenida
sobre a cinética de crescimento de trincas de fadiga no ago edruturd grau R4,
corpos de provas de tracéo e fadiga retirados de €os de amara foram submetidos
a traamentos térmicos de témpera e revenido em forno edacion&io apds sua
usnagem, dexando sobre metd para compens a perda por oxidagéo. Outros
corpos de provas de tragéo e fadiga foram retirados de €los de amarras ja tratados
no proceso indugrid em forno continuo. Os tratamentos térmicos redizados
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nete trabdhos foramn entéo redizados em dois diferentes tipos de fornos
estaciondrio (corposde provas) e continuo (elos de amarras) cujas diferencas sao:
Maor tempeaura de audenitizacdo paa o forno continuo e diferentes
microestruturas a0 longo da espessura dos corpos de provas, devido a diferenca de
geometria em que foram tratados, resultando em diferentes taxas de resfriamento.

331
Tratamento térmico de témpera

Com o auxilio do programa Thermo-Calc [40] plotou-se 0 diagrama de
equilibrio termodindmico paa 0 ago edruturd grau R4, condderando-se sua
composicdo quimica caracteristica apresentada na Tabela 2. Em seguida tragou-se
um diagrama do tipo fracdo de fases versus temperatura, com a intencdo de se
determinar  fragbes trandformadas de audenita em fungdo de determinada
temperatura de equilibrio. Ambos os diagramas sfo gpresentados pelas Figuras 14
e 15. A Tabda 3 agoresenta as quantidades cdculadas de audenita a partir da
Figura 15 em funcdo de temperaturas de augtenitizacdo pré-definidas.

Com base no diagrama gpresentado na Figura 14, foram definidas diferentes
temperaturas de audtenitizagdo do ago edruturd grau R4 com o objetivo de obter

diferentes fragtes de austenita.
Tabela 3 - Condicdo do material em funcdo das fragBes de austenita
calculadas
Fracdo de Temperaturade
Condicao Audenita Austenitizagio (°C)
Calculada (%)

A 100 775

B 75 75

C S0 720

D 25 685

E (Indugtrial) 100 00
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THERMO-CALC (B2.03.28:108.36)
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Figura 14— Diagrama de equilibrio termodinamico para o aco estrutural R4
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THERMO-CALC (B2.083.28:10.44)
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Figura 15— Diagrama fracéo de fases versustemperatura para o ago
estrutural R4.

3311
A témpera do material

Corpos de provas de tracdo e de fadiga do materid de solda e de materid
de base, foran aguecidos a 77/5°C e redriados a0 a com o obetivo de
homogeneizar sua microestrutura. Apos este pré tratamento de normdizacéo, 6
corpos de prova de tracéo (3 de solda e 3 de base) e 10 corpos de prova de fadiga
(5 de s0lda e 5 de maeid de bax) foram aguecidos em forno esacionaio

objetivando transformar diferentes fragdes de audenita relativas as condigbes A,
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B, C, e D, conforme gpresentado na Tabela 3. Os corpos de prova foram deixados

na temperatura adotada por 1H, seguindo-se resfriamento em &gua.

Ela

b

r

Forno o

ontinuo

Teémpera300°CA L e

Fevenido

640°C A h

etn Agua

v

v

‘ Usinagem de amostras J

20x20xE mum

v

Usinagem cp's

tracdo e fadiga

¥
. Ensaios de tragdo e fadiga
cotdiclo industrial (E)
Mormalizagio ao ar
TI5%Cih
h J

v

Forfio estaciofidrio
Tempera em dz0a
775921 h

v

Fornio estaciondrio
Revenido em 4 condigies
com # temperaturas
a00%C 1 h
G40°C M h
G209 1h
70

¥

-

Forno estaciondrio Témpera
et dgua em 4 condigbes
com # temperaturas
(&) - FI5ih
(B - 755°Cilh
(C - 7202/ 1h

(D) - 625°C/1h
e 4

v

{ Forno estacionéario ‘

Revenido 600°CAh

v

Ensaios de tragio
efadiza

Figura16 — Esquema de redlizagdo dos tratamentos térmicos
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332
Tratamento térmico de revenido

Inicdamente quatro amostras do materid nas dimensdes 20 X 20 X 8 mm
sofreram  prétratamento  de normdizacdo e ubseglientemente, aquecidas a
temperatura de 775°C (condicdo A) durante 1h e redfriadas em &gua. Apds a
témpera as amodras sofreram revenimento nas temperaiuras de 600, 640, 680 e
720°C, com 0 objetivo de = determinar a a temperaura de revenido pds tempera
que iria conferir a0 materid uma condicdo microestruturd mais proxima daguela
indugrid (microdureza minima 270Hv exigente, carecterigica do maerid na
condicgo industrid utilizado neste trabaho).

Apds o0 revenimento as amodras foram andisadas metaograficamente
(vide Fguras 17 a 20 no capitulo 4), bem como sofreram teste de microdureza
(vide Tabda 6 no capitulo 4). Em funcdo dos resultados adotouse 640°C como
temperatura adequada de revenido para as condigdes A, B, C e D. A Figura 16
goresenta de forma esquemética os tratamentos térmicos redlizados.

34
Caracterizagcdo microestrutural

A preparacdo metaogréfica das amodtras dos maeriais de solda e de base
sguiram a noma ASTM E 380-90 [41] sendo as amodras andisadas em
microscdpio Optico da marca ZEISS, com aumento de 500x gods aaque com
resgente nital 2%.

Os ensaos de microdureza foram redizados seguindo a norma ASTM E
3B34-82 [42]. O equipamento utilizado foi o microdurbmetro SHIMADZU  moddo
HMYV -2000 com carga de 500g por tempo de 15s

Para obter o difratograma de identificacdo e quantificacdo da fases de
interesse foi utilizado o difretometro de Raios-X moddo D5000 marca Siemens, o
méodo de andlise quantitativa foi RIETVELD sendo os resultados da andise foi
utilizado o software Topa varsito 20 da empresa BRUKER AXS. A condicdo de
varedura foi de 40 a 86° 2 utilizando passo de 0,05° 2g e tempo de 5s para cada
pesso, totdizando o tempo totd de andise de 14:47:30°. Anodo utilizado de
cobre (1) =1,5406


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025000/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0025000/CA

35
Ensaio de tracéo

Os ensaios de tracdo foram redizados em uma maquina hidrdulica da
marca INSTRON com capacidade de 100 KN, de acordo com a norma ASTM E
370-90 [37].

Os corpos de provas foram ensdados com o objetivo de se determinar o
limite de escoamento, o limite de resséncdia mecanica do materid, a deformacio,
reducdo de area percentud, bem como a ductilidede na fratura

36
Pré-trincamento dos corpos de prova de fadiga

Os corpos de prova CT, num tota de 50 corpos de prova, tiveram uma das
superficies lateras lixada e polida, a fim de fadlitar 0 acompanhamento visud da
propagecdo da trinca . Os corpos de prova foram trincados, inicidmente, aé 1,5
mm a frente do entalhe mecénico, digéncia esa que corresponde a0 comprimento
inicid das trincas de fadiga O prétrincanento foi redizado em conformidade
com a norma ASTM E 647-99 [39] e teve como objeivo promover a diminacéo
dos defetos introduzidos pela usnagem do entahe mecénico, dém de representar
uma condicdo de ensao mais critica para 0 materid devido a intendficagdo des

tensdes causadas pelo pré-trincamento defadiga

Kma= [ Pra X ! ()] /[ B x W9 (31)
Onde ! (a)=[(2+a) x (0,866 + 4,64a - 133Ra>+14,72a° - 56a*)] / (1-a)¥*

Sendo que K deve ser o menor valor caculado entres
Kma/ E£ 15% 10% m'? (32
(W=2a)3 4/p (Kma!Ssy)? (33
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os valores de K ma calculados pelas equagdes 3.2 e 3.3 S50 de 31,65 MPaOm e
105MPa®m, respectivamente. Entao com Kma = 31,65 MPa®m cdcula-se o valor
de P naequacéo 3.1.

Onde : a representa a relagdo a/W, sendo o tamanho do defeito (entahe
mais trinca de fadigd) no inicdo do ensso. Com a e a/W equivdentes 85 mm e
0,27, respectivamente, os vaores caculados para Kmx € Prac das equagles (3.1),
(3.2) e(3.3) foram:

Kimex = 31,65 MPant’?
Pn-éx = g(N

O prétrincamento dos corpos de prova fo redizado em uma maguina
servo-hidraulica INSTRON, moddo 8502, com cdula de caga de 100 kN,
adotando-se carregamento em modo |. A carga maxima de ensdo foi cdculada
aravés das equaces (3.1), (3.2) e (3.3) equivdente 9 kN. A razéo de carges foi
admitida com 0.33, 0 que resulta en uma carga minima equivdente a 3 kN e
fregiéncia de ensao de 25Hz (escolhida devido a limitagbes da méguina de
ensaios de fadiga). Os ensaios de fadiga foram redizados conforme ASTM E 647-
99 [39].

37
Ensaios de fadiga em carregamento de amplitude constante

Os corpos de prova de fadiga foram ensaiados ciclicamente sob condigdes
de carregamento de amplitude constante para todas as condigdes microestruturais.
O crexcimento estdvel da trinca de fadiga foi monitorado na superficie dos corpos
de prova aravés de riscos intervdados de 1,0mm, com auxilio de uma lupa de
aumento de 10x e iluminacdo edroboscopica Quando a trinca dingia o
crescimento pré edabdecido, 0 caregamento era interrompido a fim de ser
determinado 0 ndmero de cidos reativos a0 seu crescimento. Os vaores de DK,
necessrios a plotagem das curvas da/dN versus DK, foram cdculados de acordo
com as expressies (3.2) e (3.3). Os corpos de provas foram ciclados até a fratura
Os ensaos foran conduzidos em um ambiente com temperaura de 20°C e
umidade relaiva controlada
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4
Resultados

41
Caracterizagdo microestrutural do material

A tabda 4 foi obtida aravés de andise quantitetiva utilizando o programa
KS400 [43] e gresenta os vadores da fracdo volumétrica de ferita ndo
tranformada em fungdo das diferentes temperaiuras de audenitizacdo adotados
nos tratamentos térmicos de témpera, enquanto que as Figuras 17 a 20 goresentam
as caacteridicas metdogréficas do materiad apds tratamento. A Fgura 17
goresenta microestrutura condtituida de ferrita primé&ia e regides mas escuras
Upogtamente martendta e bainita enquanto que as Fgures 18 e 19 obsarva-se a
reducdo da quantidade de ferita e inicio da formacdo da agulhas de martensta,
Figura 20 apresenta microestrutura de metriz inteiramente martensitica

Tabela 4 - Fragcdo volumétrica de ferrita em funcdo das temperaturas de

témpera

sg::;’gse‘:s A -775°C | B-755°C | C-720°C | D-685°C

1 0 11 23 37

2 0 10 25 40

3 0 11 26 37

4 0 11 27 39

5 0 11 23 37

6 0 10 25 40

7 0 21 40
Média 0 10+ 1 24+21 | 39+15

A Tabda 5 agoresenta os resultados da andise difralomérica Estes resultados
mostram a presenca de augtenita retida gpés tratamento térmico.
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Tabdab - Resultados da andise difratométrica

Condicao de tratamento Fracdo de Augenita (%)
Temperado a 685°C
Temperado a 720°C 11
Temperado a 755°C 03
Temperado a 775°C 00
Temperado a 800°C e Revenido a 685°C
Temperado a 800°C e Revenido a 720°C 05
Temperado a 800°C e Revenido a 755°C 02
Temperado a800°C e Revenido a 775°C 00

Asfiguras 21 a 24 mostram as caracterigticas microestruturais do

meateria gpds témpera partindo da temperatura de austenitizacdo de 775°C e
revenido em diferentes temperaturas. Estas figuras gpresentam uma miscelénea de
microestruturas supostamente condtituidas de ferrita ecicular e ferrita de contorno
de gréo. Os respectivos vaores de microdureza Hv sfo gpresentados na Tabela 6.

Tabela 6 —Valores médios de microdureza Hv em fungao dos tratamentos
térmico de revenido.

600°C 640°C 680°C 720°C  |Industrid
286+ 122 | 279+ 80| 244+ 126 | 224,+ 30 | 27478

As figuras 25 a 29 goresentam as caracteristicas microestruturais das
condigdes A, B, C e D gbs tratamento térmico de revenido na temperatura de
640°C, bem como na condi¢do indudtrid (tempera e revenido nes temperaiuras  de
900 e 680°C, respectivamente). As Figuras 25 e 29 gpresentaram microestruturas
semdhantes condituidas de ferrita de contorno de gréo e  regiBes escuras
condituides de martendta revenida e bainitas sendo que nas Figuras 26 a 28
gpresentaram microedtrutura mais fina  condituidas de ferrita priméia e regides
escuras condituidas de martendta revenida e bainita Findmente a Tabda 7
modra os vaores de microdureza Hv asociados com  as diferentes condices
microestruturais.

As Fguras 30 a 34 gpresentaram microestruturas do metal de solda nas
condigdes A, B, C, D e E e possuem edruturas caracteristicas, condituidas de
ferrita de contorno de gréo e regides escuras condtituidas de martendita revenida e
bainita,
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Figura 17 — Aspectos metalograficos do aco
estrutural grau R4 apos témpera
partindo da temperatura de austenitizacdo de
685° C. Nital 2% 500X.

Figura 18 — Aspectos metalograficos do aco
estrutural grau R4 apoés témpera
partindo da temperatura de austenitizacdo de
720° C. Nital 2% 500X.

Figura 19 - Aspectos metalograficos do aco
estrutural grau R4 apoés témpera
partindo da temperatura de austenitizacdo de

755° C. Nital 2% 500X.

Figura 20 - Aspectos metalograficos do aco
estrutural grau R4 apdés témpera partindo da
temperatura de austenitizacdo de 775°C.

Nital 2% 500X.

Figura 21- Aspectos metalogréficos do aco
grau R4 temperado a 775°C e revenido na

temperatura de 600°C. Nital 2% 500X.

Figura 22- Aspectos metalogréaficos do agc
grau R4 temperado a 775°C e revenido na

temperatura de 640°C. Nital 2% 500X.
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Figura 23 - Aspectos metalograficos do aco
grau R4 temperado a 775°C e
revenido na temperatura de 680°C. Nital 2%

Figura 25— Aspectos metalogréaficos do aco
grau R4 na condic&o microestrutural A. Nital
2% 500X.

Figura 27 — Aspectos metalograficos do ago
grau R4 na condic&o microestrutural C.
Nital 2% 500X.

Figura 24 - Aspectos metalograficos s do aco
grau R4 temperado a 775°C e revenido na

temperatura de 720°C. Nital 2% 500X.

Figura 26 — Aspectos metalograficos do aco
grau R4 na condicdo microestrutural B. Nital
2% 500X.

Wam

Figura 28 - Aspectos metalograficos do aco
grau R4 na condi¢&o microestrutural D.
Nital 2% 500X.
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Figura 29 - Aspectos metalograficos do aco

grau R4 na condi¢&o microestrutural E. ) ]
Nital 2% 500X, Figura 30 - Aspectos metalograficos do aco

grau R4 na condic&o microestrutural A - Solda.
Tiossulfato de sédio 500X.

Figura 31 - Aspectos metalograficos do aco Figura 32 - Aspectos metalograficos do aco
grau R4 na condic¢éo microestrutural B - Solda. grau R4 na condicéo microestrutural C - Solda.
Tiossulfato de s6dio 500X. Tiossulfato de s6dio 500X.

Figura 33 - Aspectos metalograficos do aco Figura 34 - Aspectos metalograficos do aco
grau R4 na condi¢do microestrutural D - Solda. grau R4 na condi¢do microestrutural E - Solda.
Tiossulfato de sodio 500X. Tiossulfato de sodio 500X.
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Tabela 7 - Valores médios da microdureza Hv em funcéo das dikrentes
condi¢des microestruturais.

4.2

A

B

C

D

281+383

242+ 103

217 + 92

206+ 93

Propriedades mecénicas do material

57

A Tabda 8 gpresenta as propriedades mecénicas do aco edrutural grau R4

apés diferentes tratamentos térmicos de témpera com poderior revenido na
temperatura de 640°C. Nedta Tabda A e A representam, respectivamente
corpos de prova de maerid de base e da solda e asIim, sucessvamente. Esta
tabela reporta os vaores do limite de escoamento (sy), ressténcia mecanica Gu),
deformaggo na fratura (3, reducdo de &ea § ) e ductilidade na fratura &) @& =
In AJAr) do materid, respectivamente e foram obtidos peda média de 3 corpos de
prova ensaiados em cada condicdo e seus respectivos desvio padréo.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas do aco grau 4 na do material de base e
da solda em fun¢éo da condigdo microestrutural do material.

AMOSTRA sy (Mpa) su(Mpa) 8(%) i ) d
A 734+18 835+17 23,7402 68,6+13 1,16+0,10
Ag 742+16 841417 204+11 60,1+2,7 09+03
B 649421 742+21 29,8:08 734+20 1,32+:0,09
By 670+18 755+18 231+13 69,1+24 1,15+01
C 526+17 646+16 29,6+07 78,8:22 1,43+0,07
Cgy 538+15 671+14 24,015 72,1414 1,26+05
D 509+14 629+15 32,2¢10 76,2618 1,55+0,08
D 539+17 655+12 26,7416 71,2621 1,24+03
E 764222 861+14 22,1405 68,1+12 1,14+0,12
Eg 783+19 877+15 19,8:10 61,4:30 1,01+06
Valor minimo 600 660 " - ]
requerido

Obs.: O valor maximo requerido para o ratio (Sy/su) = 0,92
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4.3
Ensaios de fadiga

A seguir est@o goresentados na Tabela 8 os resultados dos ensaos de
crescimento de trinca para 0 ago edruturd grau R4 nas diferentes condigbes
microedruturals, enquanto que as figuras de 35 a 54 goresentam suas respectivas
curvas de vaiacdo de crescimento de trinca (a) com onimero de ciclos N, dém
das curvas da taxa de crescimento de trinca (da/dN) com a vaiacdo do fator
intengficador de tensdes (DK) na ponta da mesma Os vdores de DK foram
caculados através das expressdes (3.2) e (3.3). As curva da/dN foram plotades
araves da diferenca entre os comprimentos de trincas marcados na laerd do

corpo de provas dividido pea diferenca do nimero de cidos para dcancar os

mesmos.
Tabela 9 — Pardmetros do ensaio de crescimento de trinca de para todas
as condi¢Bes de material de base.
N (ciclos)

a (mm) A B C D E
85 0 0 0 0 0
95 14491 42614 36360 39251 11849
10,5 23427 71011 59701 77570 20344
11,5 31559 85151 82621 113352 28604
12,5 37236 95853 99249 145060 34561
13,5 42841 104560 110670 166185 39958
14,5 47604 110188 118860 180759 44659
15,5 51330 114565 125200 188845 48417
16,5 54181 117794 129436 194349 50955
17,5 56640 120054 132840 197906 52490
18,5 58637 122097 135157 200099 53897
19,5 59955 123330 136805 202192 54807
20,5 60949 124282 138079 203591 55690
21,5 61623 124933 138919 204679 56241
22,5 61999 - - - -
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Tabela 10 — Parametros do ensaio de crescimento de trinca de para todas
as condi¢Oes de material de solda.

N (ciclos)

a (mm) A(S) B(S) C(S) D (S) E(S)
85 0 0 0 0 0
95 13206 15729 19250 36567 9123
10,5 21064 34762 37760 69650 15855
115 28684 59191 51514 88100 21276
12,5 34503 66428 60961 95547 26358
13,5 39574 72120 67455 103392 31331
14,5 43571 76204 72156 110462 35504
15,5 47265 79309 75530 115343 38833
16,5 50016 81815 78980 119385 41687
17,5 52356 84361 81168 121933 43943
18,5 54079 85527 82755 123314 45923
19,5 55441 86902 83795 124731 47058

20,5 56262 87703 84522 125431 47935
21,5 56763 88354 85126 - 48435

Tabela 11— Taxa de crescimento de trincas de fadiga da/dN para todas
as condi¢des de material de base.

da/dN (mm/ciclo)
dK (MPa*m™) A B C D E

23,0 6,90E-05 2,35E-05 2,75E05 2,55E-05 8,44E-05
25,0 1,12E04 3,52E-05 4,28E-05 2,61E-05 1,18E-04
27,1 1,23E04 7,07E-05 4,36E-05 2,79E-05 1,21E-04
29,4 1,76E-04 9,34E-05 6,01E-05 3,15E-05 1,68E-04
31,9 1,78E04 1,15E-04 8,76E-05 4,73E-05 1,85E-04
348 2,10E-04 1,78E-04 1,22E04 6,86E-05 2,13E-04
38,1 2,68E-04 2,28E-04 1,58E-04 1,24E-04 2,66E-04
41,9 3,51E-04 3,10E-04 2,36E-04 1,82E-04 3,94E-04
46,4 4,07E-04 4,43E-04 2,94E04 2,81E-04 6,52E-04
51,9 5,01E-04 4,89E-04 4,31E-04 4 56E-04 7,11E-04
58,5 7,59E-04 8,11E-04 6,07E-04 4,78E-04 1,10E-03
66,7 1,01E-03 1,05E-03 7,85E-04 7,15E-04 1,13E-03
77,1 1,48E03 1,54E-03 1,19E03 9,20E-04 1,81E-03
90,5 2,66E-03 - - - -
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Tabela 12 — Taxa de crescimento de trincas de fadiga da/dN para todas
as condi¢des de material de solda.

da/dN (mm/ciclo)

dK (MPa*m™) A(S) B(S) C(S) D (S) E(S)
23,0 7,57E-05 6,36E-05 5,19E-05 2,73E-05 1,10E-04
25,0 1,27E-04 5,25E-05 5,40E-05 3,02E-05 1,49E-04
27,1 1,31E-04 4,09E-05 7,27E-05 5,42E-05 184E-04
29,4 1,72E-04 1,38E-04 1,06E-04 1,34E-04 1,97E-04
31,9 1,97E-04 1,76E-04 1,54E-04 1,27E-04 2,01E-04
34,8 2,50E04 2,45E-04 2,13E-04 1,41E-04 2,40E-04
38,1 2,71E04 3,22E-04 2,96E-04 2,05E-04 3,00E-04
41,9 3,64E04 3,99E-04 2,90E-04 2,47E-04 3,50E-04
46,4 4,27E04 3,93E-04 4,57E04 3,92E-04 4,43E-04
51,9 5,80E-04 8,58E-04 6,30E-04 7,24E-04 5,05E-04
58,5 7,34E-04 7,27E-04 9,62E-04 7,06E-04 8,81E-04
66,7 1,22E-03 1,25E-03 1,38E-03 1,43E-03 1,14E-03
77,1 2,00E-03 1,54E-03 1,66E-03 - 2,00E-03

Tabela 13 — Log da taxa de crescimento de trincas de fadiga da/dN para

todas as condi¢Bes de material de base.

Log da/dN
Log dK A B C D E

1,36 -4,16 4,63 -4,56 -4,59 -4,07
1,40 -3,95 4,45 -4,37 -4,58 -3,93
1,43 -3,91 4,15 -4,36 -4,55 -3,92
1,47 -3,75 4,03 -4,22 -4,50 -3,78
1,50 -3,75 -3,94 -4,06 -4,32 -3,73
1,54 -3,68 3,75 -3,91 -4,16 -3,67
1,58 -3,57 -3,64 -3,80 -3,91 -3,57
1,62 -3,45 -3,51 -3,63 -3,74 -3,40
1,67 -3,39 -3,35 -3,53 -3,55 -3,19
1,72 -3,30 -3,31 -3,37 -3,34 -3,15
1,77 -3,12 -3,09 -3,22 -3,32 -2,96
1,82 -3,00 2,98 -3,11 -3,15 -2,95
1,89 -2,83 2,81 -2,92 -3,04 -2,74
1,96 -2,57 - - - -
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Tabela 14 — Log da taxa de crescimento de trincas de fadiga da/dN para
todas as condi¢des de material de solda.

Namero de ciclos N

Log da/dN
Log dK A B C D E
1,36 -4,12 4,20 -4,28 -4,56 -3,96
1,40 -3,90 4,28 -4,27 -4,52 -3,83
1,43 -3,88 4,39 -4,14 -4,27 -3,73
1,47 -3,76 -3,86 -3,98 -3,87 -3,71
1,50 -3,71 -3,76 -3,81 -3,89 -3,70
1,54 -3,60 -3,61 -3,67 -3,85 -3,62
1,58 -3,57 -3,49 -3,53 -3,69 -3,52
1,62 -3,44 -3,40 -3,54 -3,61 -3,46
1,67 -3,37 -3,41 -3,34 -3,41 -3,35
1,72 -3,24 -3,07 -3,20 -3,14 -3,30
1,77 -3,13 3,14 -3,02 -3,15 -3,05
1,82 -2,91 2,90 -2,86 -2,85 -2,94
1,89 -2,70 - -2,78 - -2,70
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Figura 35— Curva a versus N do material de base na condicido microestrutural A
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Figura 36— Curva da/dN versus K do material de base na condicdo microestrutural A
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Figura 37 — Curva aversus N do material de solda na condi¢cdo microestrutural A
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Figura 38— Curva da/dN versus CK do material de solda na condi¢cdo microestrutural A
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Figura 39— Curvaa versus N do material de base na condi¢@o microestrutural B
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Figura 40 — Curva da/dN versus DK do material de base na condi¢cdo microestrutural B
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Fgura 41 — Curvaa versus N do material de solda na condi¢cdo microestrutural B
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Figura 42— Curva da/dN versus K do material de solda na condi¢cdo microestrutural B
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Figura 43 — Curva a versus N do material de base na condigdo microestrutural C
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Figura 44 — Curva da/dN versus DK do material de base na condi¢c@o microestrutural C
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Figura 45 — Curva a versus N do material de solda na condigdo microestrutural C
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Figura 46 — Curva da/dN versus DK do material de solda na condig&o microestrutural C
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Figura 47 — Curva a versus N do material de base na condigdo microestrutural D
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25 1

50000 100000 150000 200000 250000
Namero de ciclos N

Figura 49 — Curva a versus N do material de solda na condi¢cdo microestrutural D
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Figura 50 — Curva da/dN versus DK do material de solda na condig&o microestrutural D
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Figura 51 — Curvaa versus N do material de base na condi¢@o microestrutural E
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Figura 52 — Curva da/dN versus DK do material de base na condi¢cdo microestrutural E
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Figura 53 — Curva a versus N do material de solda na condigdo microestrutural E
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Figura 54 — Curva da/dN versus DK do material de solda na condi¢&o microestrutural E



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025000/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0025000/CA

72

5
Discusséao

51
Influéncia da microestrutura

A influéncia da temperatura de témpera sobre a resgéncia a fadiga do ago
esruturd grau R4 é mostrada nas Figuras 50 e 51, que goresentam as curvas de
crescimento de trinca em funcdo do nimero de ciclos do ensaio para o materid de
base e materid de solda nas cinco condigdes microedruturas estudadas. A
condicdo microestrutura E referese a0 ago grau R4 gpds tratamento térmico
indugtria de témpera e revenido.
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Figura 55 — Curva a versus N do material de base para todas as condi¢cbes

microestruturais
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igura 56 — Curva a versus N do material de solda para todas as condi¢des
microestruturais

A anadlise das Figuras 55 e 56, apresentadas a seguir, indica que houve
um aumento consideravel da vida em fadiga do aco grau R4 da condicdo
microestrutural A para a condicdo D, a medida que houve um aumento da
fracdo volumétrica de ferrita ndo transformada, pelas diferentes
temperaturas de austenitizacdo, de 0% (A) para 39% (D), conforme
documentado na Tabela 3 e, consequentemente, uma reducdo na
guantidade de martensita revenida.
A diferenca entre a quantidade de martensita calculada e a obtidas apds
os tratamentos térmicos pode ser atribuida aos principais fatores:
- Diagrama de equilibrio valido para o resfriamento
lento
- Espessura da amostra ndo foi suficientemente fina
para obter microestrutura homogenia ao longo da
espessura, devido a diferentes taxas de resfriamento
obtendo assim microestruturas em  proporcdes
diferentes da calculada, de forma que se poderia
contatar atraves do diagrama de resfriamento
continuo do ago. Para minimizar estes efeitos a o
tamanho da amostra deverd ser minimo possivel
para evitar a formacdo de microestruturas que nao
seja martensita.
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Figura 57 — Curvaa versus N do material de base para as condi¢cdes microestruturais A e D
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Figura 58 — Curvaa versus N do material de solda para as condi¢cbes microestruturais A e D
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Andisando os resultados do ensdo de tragdo para as condigbes Smuladas em
forno edacion&io, observa-se que os tratamentos térmicos ndo atenderam aos
requisitos minimos requeridos pelas normas de fabricacgo de amarras [34-39).

O aumetto da quantidade de ferita resultou na diminuicio da ressténcia
mecanica do materid e no amento da sua ductilidede, conforme evidenciado na
Tabda 6. Por sua vez, 0 aumento da ductilidade do materid implica no aumento
de sua resséncia a fratura monotdnica, bem como da cidica pois é bem
conhecido que os paédmetros ductilidade e tenacidade etdo intimamente
relacionados [44].

Efeito amilar foi reportado por Lee [19] e Taw [29] em agos edruturas de
dta resséncia revenidos em diferentes temperaturas. Ambos 0s pesguisadores
obsavaam que a diminuicdo do limite de escoamento do materid conduziu eo
aumento da resgéncia a fraura monotonica, K, € que o aumento de td
paametro induziu nos maeias um sendve aumento nes Sues vida em fadiga
Comportamento smilar também € reportado na literatura por Nicholls [45], que
etudou o0 comportamento cidico de liggss de duminio modificadas
microestruturamente  por tratamentos térmicos posfabricacdo. O referido autor
goresenta resultados que relacionam a diminuicdo do limite de escoamento das
liges de duminio com 0 aumento de uas resséncias a propagacéo de trinces de
fadiga

As Figuras 59 e 60 mosram que 0 aco edtruturd grau R4 apds sofrer
tratamentos indudrias de témpera e revenido (condicdo E) apresenta uma
resséncia a fadiga inferior aguda da condicdo A, que por sua vez eda
relacionada com a mas baxa resgéncia a fadiga dentre aguelas resultantes das

variagdes microestruturais propostas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025000/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0025000/CA

76

B
E
8
o
£
° —+—A
o
o —X—E
T
<
£
S
IS
<}
(¢]
5 + + * * t * * * * t * * * * t * * * . t . . . . i
0 50000 100000 150000 200000 250000

Namero de ciclos N

Figura 59 — Curvaa versus N do material de base para as condig6es microestruturais A e E.
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Figura 60— Curvaa versus N do material de solda para as condi¢gdes microestruturais A e E
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Uma explicagdo para a diferenca na vida Util em fadiga determinades para as
condicbes microestruturais A e E pode s feita com base na temperatura de
témpera adotada industridmente, 900°C, fato que faz com que o tratamento
indugtrid sga redizado em tempeaura bem supeior audas propostas neste
trabdho. Como conseqiéncia, néo exige condicdo termodindmica paa a
exigéncia de fragbes de ferrita ndo transformada na temperatura da austenitizacéo
indugrid, dém do maeid agoresentar um maor tamanho de gréo audenitico e
desta maneira, ter sua temperabilidade aumentada Em outras pdavras, 0 aumento
da temperaura de audenitizacdo do materid durante o tratamento térmico de
témpera favorece a trandformagdo martenditica, tornando  fundamentd o
tratamento de revenido pdéstempera para a otimizagdo de sua ressténcia a fratura.
Se o tratamento de revenido for redizado de manera inadequada, pode exigtir o
comprometimento da resgéncia a fratura cidica do materid [24]. Além digto, o
aumento na temperaiura de audenitizacdo do ago edruturd grau R4 pode
provocar 0 aparecimento de regides de fragilizagdo locd (LBZ, local brittle
zones) e de dificil caracterizacdo microestruturd. Considerase que nestas regifes
exiga a presnca de fases de baixa ductilidade, como martensta ndo revenida,
audenita ndo trandformada e carbertos (M-A-C, martendte-austenite-carbides) o
que favorece a diminuicdo daressténcia afadigado materid [24].

Entretanto, 0 dedizamento de planos crigtdinos € mas homogéneo em uma
microestrutura primaia, como martendta revenida, do que em outras complexas
gue envolvam mas de um microcondituinte como, por exemplo, martensta
revenida + audenita ndo trandformada + ferrita [20, 29, 46, 47]. Conddera-se que
as cementites na forma de agulhes didribuidas dentro da martensta revenida
podem agir como obstéculos no dedizamento das discordancias, 0 que por sua
vez, dificultaria a extenso da trinca de fadiga e provocaria um eféto bendfico a
vida (il em fadiga do materid de maneira smilar &ude provocado peo refino
do tamanho de gréo. Porém, estd argumentacdo se contrgpde ao observado nas
Figuras 59 e 60, onde as condigbes microedtruturais indudtrias A e E, que a
principio deveriam conter 100% de martendta revenida, apresentaram as mas
baixas resgténcia a fadiga tanto em corpos de prova do materid base como na

regido de solda
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Da Figura 61 a Figura 65 achamse apresentadas as curvas de crescimento
de trinca em funcdo do nimero de cicdos do ensdo para 0 maerid de base e
materid de solda em cada condicdo microestrutura estudada
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Figura 61 — Curva a versus N do material de base e de solda para condicdo
microestrutural A
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Figura 62 — Curva a versus N do material de base e de solda para condigdo

microestrutural B.
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Figura 63 — Curva a versus N do material de base e de solda para condi¢do
microestrutural C.
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Figura 64 — Curva a versus N do material de base e de solda para condicdo

microestrutural D.
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Figura 65 — Curva a versus N do material de base e de solda para condi¢cdo

microestrutural E

Obsarvado-se as figuras anteriores, pode se verificar que o materid de base
goresenta uma ressténcia a fadiga superior a0 maeid de solda, sendo td
comportamento  possvemente esclarecido pdo fao do maeid de solda
goreentar uma maior populacido de defeitos, caracteridica tipica de juntas
soldadas e inerente a0 proprio processo de fabricacdo [47]. Efeito gmilar foi
obsarvado por Giasone [48], quando este gpresentou um estudo compardivo da
taxa de propagacdo de trincas em maerid de base e de solda Neste estudo, foi
observado que o maeid de solda é mas sensivel do que o materid de base a
vaiagdes do pardmetro DK e propdsse a baixa cgpacidade do maerid de solda
em suportar deformagdes plagticas ciclicas como sendo a causa macroscopica para
0 efdto observado, enquanto que, em nivels microscopicos, a presenca de
porosdades no metal de solda agiriam como pequenos furos locais de parada para
vadores baixos de DK, cegando a ponta da trinca e retardando a propagecéo.
Porém, a medida que DK aumenta, o efeito de reducio de &ea causada pea
presenca de poros foi se sobrepondo a0 mecanismo de retardo  observado
inicidmente, fazendo com que a taxa de propagacdo da trinca crescese de
maneira congderavel.
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Em adicdo a ede faor, o maeid de solda goresentou um limite de
escoamento ligeiramente superior a0 materid de base em todas as condigbes de
tratamento. Edta congtatacdo sugere que 0 aumento do limite de escoamento tenha
contribuido de forma negdiva a resséncia a fadiga do materid de solda do ago
edrutur grau R4 devido a peada de ductilidade do maeid, conforme
mencionado anteriormente [20, 29, 45].

Outro indicio da perda de tenacidade do materid seria 0 tamanho critico da
trinca no momento da fraura do corpo de provas. A obsarvagdo das curvas
plotedas nas Figuras de 56 a 60 revela que o tamanho critico da trinca nos corpos
de prova do maerid base foi sempre superior aqude redivo a0 materid de solda,
mesmo que de manera ligera paa todas as condigbes microestruturais do ensaio
de fadiga Td condatacdo € reforcada por resultados obtidos por Lopes [47],
quando estudando a taxa de propagacéo de trincas de fadiga em materid de base e
de solda de juntas obtidas por centelhamento no ago edruturd grau R3. O referido
pesquisador observou que corpos de prova de fadiga retirados da regido de solda
goresentaram 0s menores tamanhos criticos de defeito no momento da fraura e
asociou tal comportamento com a presenca de uma maior populagdo de defeitos
na junta soldada do que no maerid de base, fazendo com que o plao de
cddeamento s torne, por sua natureza intrinseca, 0 caminho preferencid  de
propagacdo das trincas e conseqlientemente, provocando a diminuicdo da vida
util em fadiga do mateid [46] A vida Util em fadiga do aco edruturd grau R4
pode ser sintetizada pela Tabda 15, que goresenta 0 nimero de ciclos relacionado
com a fratura (Ny) dos corpos de prova do materid de base e de solda em funcéo
de sua condicéo microestruturd.

Tabela 15— Nimero de ciclos para a falha do aco estrutural grau R4

Condicdo Microestrutural Nr
A 61999
As 56763

B 124933
Bs 88354
C 138919
Cs 85126
D 204679
Ds 125431
E 5241

Es 48435
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52
Modelagem das curvas de crescimento de trinca

O estudo de propagecdo de trincas € feto, gerdmente, aravés da andise do gréfico daldN
versus DK materid ou componente em estudo. Na vedade este gréfico rdaciona a velocidade de
propagacdo da trinca com a amplitude do fator de intensdade de tensdes no ensaio de crescimento

detrinca

O gédico da/dN versus DK apresenta trés regifes digtintas em fungéo do
regime de crescimento da trinca Na regido |, a velocidade de propagecéo da trinca
depende pronunciadamente do fator de intenddade de tensdes, havendo um vdor
de DK para 0 qua nd existe propagacid ou esta ocorre com valor inferior a 107
mm/ciclo [49, 50]. Ese vaor de DK é conhecido como limiar de propagecéo da
trinca, DKth, e seu vaor usudmente adotado para 0s acos € da ordem de 6 a
8MPam"2 Na regido II, a relacio entre d/dN e DK é efetivamente baseada na lel
de Pais [8], conforme gpresentada pda expresséo (2.7). A curva da/dN e DK
entra na regido |1l quando o vdor do faor de intensdade de tensbes na ponta da
trinca se aproxima do vdor critico da ressténcia a fratura do maeid, Kic ou K,
provocando uma acderacdo na propagacéo da trinca e resultando na fratura do
COrpo de prova ou componente.
A regido Il das curvas da @v/dN versus DK obtidas nos ensaios de crescimento de
trinca paa o0 ago edruturd grau R4 nas diferentes condigbes estudas foram
modeladas pela equacéo de Paris [8] e se acham gpresentadas da Figura 66 até 76.
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Figura 66 — Curva da/dN versus K do material de base para todas as condi¢cbes
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Figura 67 — Curva da/dN versus DK do material de solda para todas as condi¢cdes
microestruturais
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Figura 68 - Curva da/dN versus K do material de base para as condicdes

microestruturais A e D
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Figura 69 — Curva da/dN versus K do material de solda para as condi¢cdes

microestruturais A e D
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microestruturais A e E
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Figura 73 — Curva da/dN versus DK do material de base e de solda na condi¢do

microestrutural B
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Figura 74 — Curva da/dN versus DK do material de base e de solda na condi¢do
microestrutural C
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Figura 75 — Curva da/dN versus DK do material de base e de solda na condi¢édo

microestrutural D
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Figura 76 — Curva da/dN versus DK do material de base e de solda na condicédo
microestrutural E

Na euacdo de Paris (expressio 2.7) a condlante m gparece como expoente
de DK, sendo condderada, portanto, como forga motriz da propagacéo [49, 51, 52
Ig0 dgnifica que o aumento do vaor da consante m favorece o trincamento do
materid e, conseqlientemente, reduz avida Util do materid em fadiga.

Basom e Rolfe [49] deerminaram experimentdmente os vaores do
padmelro m paa ags martensticos, feriticosperliticos e  inoxidaves
audteniticos, propondo-os equivdente a 2,25, 3 e 3,25, repectivamente. Sabendo-
£ gue 0 aco edruturd R4 goresenta microestrutura caracterizada por martensita
revenida, pode-2 dizer que os vaores de m para as condigdes acima devem-se
encontrar  em conformidade  com agude proposto  pedos  mencionados
pesquisadores para agos martensiticos. Pesquisss na &ea de cinética de
crescimento de trincas de fadiga [53-55] demonstram de que 0 pardmetro m é uma
caracterigica intrinseca do materid, ndo sendo influenciado por modificagtes

microestruturais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025000/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0025000/CA

89

Os vdores das constantes m e C encontrados das condigdes discutidas neste
trabaho so gpresentados natabela 16.

Tabela 16- Valores das constantes m e C de todas as condi¢des

Condicéo m C
A 242 7,40
A9 2,19 6,95
B 331 8,95
B(s) 312 8,54
C 314 8,80
c( 306 845
D 344 940
D(s) 358 9,37
E 2,56 7,57
E(9) 243 7,38

Os vaores gpresentados de e m e C modram-se Smilares aos reportados por
Barsom e Roalfe [49], demondrando assm a representatividade dos dados obtidos
através deste estudo.
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6
Conclusdes

Esa pequisa teve como objeivo andisar a influénda da quantidade de
martendta revenida sobre a cinética de propagacdo da trinca de fadiga em aco
esruturd do tipo grau R4, largamente utilizado na faoricacdo de componentes
edruturais para dstemas de ancoragem de unidades flutuantes do tipo offshore.
Como conclusdes do trabaho se pode destacar:

As temperaturas de audtenitizacdo propostas para 0s tratamentos térmicos de
témpera do  materid s modraam dficientes na criacdo de diferentes
condigdes microestruturais.

A diminuicio da fracdo volumérica de martendta revenida ou 0 aumento da
fracdo de ferita resultou no amento da ductilidade do materid e
conseqlentemente, davida Util em fadiga do ago estruturd grau R4.

O maeid na condicdo microestriurd indudrid, io € gods tratamento
indugtrid de témpera e revenido, gpresentou a mais baixa ressténcia a fadiga
dentre todas as condighes estudadas e, possvemente, ta condtatacéo se acha
baseada no fato de que td tratamento est associado com a maor temperatura
de augtenitizac8o adotada na pesquisa

Corpos de prova retirados da junta soldada, em todas as condigdes
microedruturals, goresentaram uma menor vida em fadiga do que agudes
usnados do materid de base. Td evidéncia = deve a0 faio da junta soldada
goresentar uma populacdo maor de defeitos e por conseqUéncia, o plano de

cadeamento tornar-se um caminho mais propicio apropagacao de trincas.

RECOMENDACOES AO FABRICANTE: Como menores temperauras de
audenitizacdo agpresentam maior vida em fadiga recomendase trabdhar no limiar
da temperatura de audenitizacdo, porém adequar tad temperatura de forma a
aender aos requistos de propriededes mecénicas minimos exigido ao  produto.
Como ganho a0 processo podemos citar 0 aumento da vida Util do produto e na
reducdo do consumo de combustivel devido a menores temperaturas no processo.
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COMO SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS, SE PODE
DEIXAR: Redizacdo de uma andise quantitativa para a microestrutura martendta
revenida e também um andise fractogréfica do corpos de prova de fadiga para
mensurar a populacéo de defeitos na junta soldada, bem como o levantamento das

curvas Sx N (tensdo, S x nimero de ciclos parafaha, N).
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