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RESUMO

Efeito da microestrutura nas propriedades mecénicas e na resisténcia a fadiga de ago

AISI 1070 usado em armaduras de tracdo de dutos flexiveis

Acos eutetdides e quase eutetdides sdo comumente aplicados em armaduras de tracdo
de dutos flexiveis, alcancando elevados niveis de resisténcia mecanica se tornam ideais para
aplicacdes estruturais com elevado esforco mecénico e baixo peso. Estes dutos quando
utilizados como risers estdo submetidos a carregamentos flutuantes aos quais devem ser
suportados pelas armaduras de tracdo. Falhas por fadiga nessas estruturas podem gerar impactos
significativos em operacgdes off-shore. Esse estudo visa avaliar uma microestrutura comumente
utilizada em campo, obtida por patenteamento, com uma microestrutura obtida em tratamento
de beneficiamento do aco, com Resisténcia ao Escoamento e a Tracdo semelhantes. O material
identificado como AISI 1070 foi caracterizado através de analise quimica, testes de tracdo,
dureza, tenacidade ao impacto, analise microestrutural por microscopia Gtica e eletrénica de
varredura. A vida a fadiga do aco na condicdo de como recebido e na de tempera e revenido foi
analisada através do método S-N com carregamento por flexdo em 4 pontos com dispositivo
adaptado para testar simultaneamente trés (3) corpos de prova. Os resultados obtidos foram
comparados com um trabalho em que foram utilizadas as mesmas condicdes e dispositivo,

embora o material tivesse uma pequena modificacao, os resultados foram coerentes.

Palavras-chave: Fadiga; Aco Carbono; Tratamento Térmico



ABSTRACT

Effect of microstructure on mechanical properties and resistance to fatigue of AISI 1070
steel used in tensile reinforcement of flexible pipelines

Eutectoid and almost eutectoid steels are commonly applied as tensile armor in flexible
pipelines, reaching high levels of mechanical strength, making them ideal for structural
applications with high mechanical stress and low weight. These pipelines, when used as risers,
they are under fluctuating loads that must be supported by the tensile armor. Fatigue failures in
these structures can make significant impacts in off-shore operations. This study aims to
evaluate a microstructure commonly used in the field, obtained by patenting, with a
microstructure obtained in steel processing, with similar Yield and Tensile Strength. The
material identified as AISI 1070 was characterized through chemical analysis, tensile tests,
hardness, impact toughness, microstructural analysis by optical and scanning electron
microscopy. The fatigue life of the as-received steel and in the quenching and tempering
condition was analyzed using the S-N method with bending loading at 4 points with a modified
device to simultaneously test three (3) specimens. The results obtained were compared with
those obtained by Moreira and Borges for AISI 1080 eutectoid steel wires. The results obtained
were compared with a work in which the same conditions and device were used, although the

material had a small modification, the results were consistent.

Keywords: Fatigue; Carbon steel; Heat treatment
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Introducao

Nos ultimos anos, o interesse pela producdo e estudo de estruturas de dutos flexiveis
teve um aumento consideravel. Os estudos e desenvolvimento de novos materiais e camadas se
tornaram imprescindiveis devido aos desafios no cenario de extrair petréleo em grandes
profundidades. As principais razdes para a realizacdo destes estudos sdo criar critérios para
projetos que sejam mais resistentes e possuam menor peso, entender parte do mecanismo que
leva a falha dos dutos e elaborar métodos que facam as andalises destes dutos para uso em
condicdes cada vez mais agressivas.

Um projeto mecanico de dutos flexiveis geralmente envolve duas fases: (1) Analise
local, também conhecida como anélise de sec¢do, a qual envolve célculos das principais
solicitagbes mecénicas no duto e mecanismos de falha. Nessa etapa séo realizadas anélises de
tensdes e deformacdes da estrutura considerando combinacgdes de carregamentos axissimetricos
com momentos fletor e torcdo, incluindo os esforcos e possiveis danos gerados na fase de
lancamento; e (2) Analise global, a qual é determinada por cargas operacionais, configuracdes
geomeétricas e obtencdo de esforcos em cada se¢do transversal do duto, onde a resposta do duto
flexivel em relacdo aos diversos tipos de carregamentos é calculada através de simulacdes
numericas e modelos analiticos.

Com o desenvolvimento de materiais avancados foi possivel realizar a producdo de
petroleo em &guas ultra profundas. Ha diversos tipos de plataformas para a producéo offshore,
cada uma delas com caracteristicas individuais e direcionadas para cada necessidade de
producdo. E quanto maior for a profundidade de lamina d’agua maior serd o comprimento dos
dutos necessarios para escoar 0 6leo e consequentemente seu peso préprio aumenta. De modo
que materiais de elevada resisténcia mecénica sdo imprescindiveis para que seja possivel
reduzir a espessura de parede e consequentemente manter o carregamento nos pontos de fixagao
nas plataformas em niveis aceitaveis. Além da resisténcia a corrosao em meios contendo gases
dissolvidos como H.S e CO,.

Os dutos flexiveis podem ser divididos em dois grupos: dutos de coleta e dutos de
exportacdo de 6leo e gas. O primeiro grupo fica subdividido em injecdo de agua, de gas e da
propria coleta da producdo; ja o segundo grupo é responsavel pela transferéncia do 6leo e gas
produzidos. (Padilha, 2009)



Tanto os dutos de coleta, quanto os de exportacdo sdo classificados segundo sua
aplicacdo. Os dutos flexiveis sdo utilizados para o transporte de petréleo do poco até a
superficie, estes, sdo conhecidos como risers flexiveis e possuem em sua estrutura diversas
camadas de diferentes materiais, fazendo com que haja flexibilidade, alta rigidez axial e
resisténcia a altas pressdes externas e internas durante toda a vida util. H4 também as flowlines,
as quais recebem apenas esforcos dinamicos durante a instalagdo e recuperagéo.

A armadura de tracdo € um dos componentes dos dutos flexiveis, onde estéo localizadas
grandes solicitagdes mecanicas impostas ao duto, comumente sob carregamentos ciclicos, seja
por ondas, correnteza ou agdo dos ventos. Por isso, as armaduras devem possuir alto
desempenho a fadiga e resisténcia mecéanica.

Os materiais empregados nas armaduras de tracdo, até 0 momento, sdo a¢os ao carbono
de alta resisténcia mecanica, conferida por alto teor de carbono, tipicamente entre 0,60% e
0,80%, e pelo mecanismo de encruamento.

Os tratamentos térmicos permitem aos agos muitos beneficios, fazendo com que esses
respondam de forma satisfatoria as diferentes condi¢bes de servico. Num mesmo aco,
dependendo do tratamento térmico, podemos conseguir diversos niveis de resisténcia mecanica,
dureza, ductilidade e tenacidade, permitindo, por exemplo, deixar o material macio para

usinagem e posteriormente endurecé-lo para obter alta resisténcia.



1 Objetivos

Investigar e comparar o desempenho quanto a fadiga de um ago de composicao
semelhante a especificacdo AISI 1070, material com alta resisténcia mecanica, utilizado como
arame de armadura de tracdo. Sendo suas propriedades mecanicas e metalurgicas modificadas
através de tratamento térmico de témpera e revenido.

Obijetivos especificos:

® Realizar as caracterizacOes da microestrutura do aco AISI 1070 utilizado em arames

de armadura de tracdo nas condi¢bes conforme recebido e ap0s ser submetido ao

tratamento térmico de témpera e revenido;
®  Avaliar o comportamento em tracdo dos arames conforme recebido e como tratado
termicamente por témpera e revenido.

®  Estudar e comparar o desempenho em fadiga dos arames conforme recebido e

tratado termicamente por témpera e revenido.



2 Revisdo Bibliografica

2.1 Dutos flexiveis

A utilizacdo de dutos flexiveis comeca a ser observada no inicio da década de 1970,
periodo em que as condicBes de extracdo de petrdleo offshore eram relativamente brandas
quando comparadas as condicdes atuais. Baixas concentragdes de contaminantes como CO> e
H>S eram observadas, assim como pressdes reduzidas, considerando que a lamina d’agua néo
alcancava os 1.000m até entéo.

Dutos flexiveis sdo estruturas constituidas por camadas de, no minimo, dois materiais.
Essas estruturas sdo formadas por materiais poliméricos e metalicos com arranjo helicoidal.
Cada camada € introduzida para uma funcéo estrutural e caracteristica especifica. A disposicédo
e dimensionamento destas camadas tém por finalidade uma melhor adaptacdo da estrutura a
determinadas aplicacfes dependendo de variaveis como: fluido transportado, temperatura,
pressdo de operacdo, profundidade de projeto, resisténcia ao escoamento requerida, condigdes
ambientais, método de instalacdo e vida em servico. Estas diversas camadas estdo aptas a
escorregarem entre si sob a acdo de diversos carregamentos externos.

As principais vantagens destes equipamentos sao a pré-fabricacdo, a possibilidade de
armazenamento embobinas (grandes comprimentos), custo reduzido de transporte e instalagéo,
adequacdo a estruturas compativeis (FPSO - Floating Production Storage and Offloading,
traduzido como Unidade Flutuante de Armazenamento e Transferéncia), minimizacdo do
processo de corrosdo pela presenca de uma capa polimérica externa, compensacdo do
movimento relativo das plataformas em relagcdo ao fundo do mar, bom isolamento térmico,
resisténcia a altas pressdes internas e externas, e, a flexibilizacdo da instalacdo (Bai & Bai,
2005).

Segundo (Padilha), os dutos podem ser divididos em duas grandes classes, conforme
apresentado na Figura 1:

e Dutos com camadas aderentes — Bonded Pipe: construcdo em formato tubular na qual a
estrutura metalica é integrada em um processo de vulcanizagdo com elastdmeros ao

conjunto.
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e Dutos com camadas ndo-aderentes — Unbonded Pipe: constru¢do em formato tubular
composta por camadas poliméricas e metalicas separadas entre si, permitindo entre as

camadas movimentos relativos.

(A) (B)

Figura 1: Representacdo das classes de dutos flexiveis, em (a) Bonded pipes e em (b)
Unbonded pipes.

O projeto basico do tubo consiste de uma carcaca interna em acgo inoxidavel para
resisténcia ao colapso, barreira de fluido em polimero extrudado, um aro intertravado em acgo
carbono, armadura elastica de aco carbono envolto helicoidalmente para resisténcia axial e uma
bainha externa extrudada. Para aplica¢des dindmicas sao utilizados um polimero extrudado ou
de fita, que servem como camadas anti-desgaste entre armaduras de aco. Em aplicacbes de
pressdo extremamente elevada, uma camada de refor¢o helicoidal é adicionada, com forma
retangular e aplicada sobre a camada de resisténcia do aro intertravado ou, podem ser aplicados
um segundo conjunto de arames de tracdo nas camadas de armadura (M. Kalman, 1999)

As camadas helicoidais metalicas, também conhecidas como armaduras metalicas, tém
como objetivo proporcionar as caracteristicas estruturais requeridas para a aplicacdo. Enquanto
que as camadas poliméricas tém como uma de suas func¢des ajudar no isolamento térmico,
protecdo anticorrosao e reducao do atrito entre as camadas. Embora o principal objetivo seja a
estanqueidade do duto, ou seja, manter o fluido em seu interior e evitar o ingresso de agua no

espaco anular (FREIRE, 2009), como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Camadas de um duto flexivel.

o Carcaga
8 Barreira ao fluidointerno
Armadura de Pressdo
§ Camada Anti-atrito
Armadura de Tragéo
Camada Anti-atrito
8 Armadura de Tragdo
Camada contra o efeito “gaiola de passarinho”
9 Camada Externa

2.2 Armaduras de tragdo

A fabricacdo das armaduras de tracédo € feita em pares, aplicadas logo apds a armadura
de presséo ao longo do comprimento do duto flexivel, sempre de forma helicoidal. Os angulos
de hélice variam de 25° a 55°, dependendo da aplicacdo do duto. Sendo assim, se o objetivo é
aumentar a capacidade de pressdo interna do duto, deve-se aplicar um passo alto, porém, se o
objetivo é o aumento da resisténcia as cargas de tracdo, deve-se aplicar um passo com valor
baixo.

As principais func¢des da armadura de tragdo sdo suportar os esforgos axiais no duto,
cargas compressivas decorrentes do efeito de fundo negativo, cargas radiais de pressao interna
e cargas de torgéo.

Para que se tenha o efeito de tor¢do balanceado, a fabricacdo das armaduras ¢ feita de

forma com que os pares de armaduras tenham angulo de hélice oposto, ou seja, em um par de

12



armaduras, enquanto a primeira camada possui um passo de 25°, a segunda camada terd um
passo de -25°. Fitas sdo aplicadas sobre as armaduras de tragdo a fim de evitar desorganizacéo
durante a fabricacdo. (FREIRE, 2009)

Quanto ao formato da secéo transversal, os arames podem ser chatos ou cilindricos. A
utilizacdo de arames chatos garante maior fator de ocupacdo da camada e menor espessura,
porém estd relacionado também a dificuldades de conformacdo durante a fabricacdo. As
armaduras ficam ancoradas diretamente nos conectores montados nas extremidades dos dutos,
de forma a descarregar neles o carregamento de tracdo. Tendo em consideracao as elevadas
tensdes as quais estardo sujeitas as armaduras de tragéo, funcdo dos carregamentos aplicados
aos dutos flexiveis, os materiais comumente utilizados sdo agos carbono de alta resisténcia.
(Padilha, 2009)

Os principais parametros para a escolha do tipo de material sdo a pressdo e temperatura
de operacdo, teor de &gua, C0O,, H,S difundido pela camada de pressdo, teor de cloretos (CI") e
pH da &gua presente no anular, temperatura externa e vida Util esperada para o duto. Agos com
altos teores de carbono sé&o muito utilizados quando o projeto demanda altos valores de
resisténcia mecanica (dutos de altas pressdes, por exemplo). Os acos de baixo e médio teor de
carbono sdo utilizados em ambientes mais agressivos (agua do mar, 6leo e contaminantes, por

exemplo) (American Petroleum Institute, 2002).

2.3 Tratamentos Térmicos dos a¢os ao carbono e baixa liga

A defini¢do dada por (Soares, 2010) para tratamento térmico diz que se trata de um
processo de aquecimento e arrefecimento controlados, ao qual, os materiais sdo submetidos
com a finalidade de modificar as suas micro e subestrutura, para entdo melhorar suas
propriedades (mecénicas, quimicas ou fisicas), sem alterar a composi¢do quimica. Neste
processo 0 material metéalico permanece em estado solido, sendo submetido a um ou a varios
ciclos de aquecimento e arrefecimento, com controle rigido de temperatura e das taxas.

Quando processos de aquecimento e resfriamento estdo em conjunto com as etapas de
conformagdo mecénica, sdo chamados de tratamentos termomecanicos. (Silva & Mei, 1988).

A seguir, sdo descritos alguns tratamentos térmicos usualmente aplicados aos a¢os ao

carbono e baixa liga, de interesse para a realizacdo deste trabalho.
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2.3.1 Recozimentos

O termo recozimento (em inglés, annealing) é muito utilizado para diversos tipos de
tratamentos térmicos, em diversos materiais metalicos e até ndo metélicos. Mesmo no mundo
dos acos, o termo recozimento pode significar um grande nimero de tratamentos térmicos,
sendo necessario explicar como 0 mesmo ¢ feito para cada aco. SO para citar um exemplo, o
recozimento recomendado para um aco inoxidavel martensitico € diferente do recozimento para
um aco inoxidavel ferritico, que por sua vez, é também diferente do recozimento para um aco
inoxidavel austenitico. Surgiram também diversas denominacdes para alguns tipos de
recozimento aplicados aos acos. Neste trabalho, serdo explicados os tratamentos de recozimento
pleno, recozimento para esferoidizacdo, recozimento subcritico e recozimento com
transformacdo isotérmica, que podem ser aplicados aos agcos ao carbono estudados nesta

pesquisa.

2.3.1.1 Recozimento pleno

Este tratamento tem como principais objetivos aumentar a usinabilidade, reduzir a
dureza e resisténcia mecanica do ago, aumentar a ductilidade e aliviar tensdes. Assim, é
recomendado como tratamento prévio a operacdes de usinagem ou conformacao a frio.

Na préatica, o recozimento pleno dos acos eutetdide e hipoeutetdides consiste em aquecer
a peca no campo austenitico e resfriar lentamente ao forno desligado. Assim, a austenita (y)
deve se transformar em ferrita priméria e perlita, nos acos hipoeutetoides, ou somente perlita
no aco eutetdide. As condigdes de resfriamento bem lento séo propicias para que o quase-
equilibrio previsto pelo diagrama Fe-FesC seja atingido. A perlita que se forma tem lamelas
grossas porgue se transforma em temperaturas altas, onde a difuséo ¢é favorecida.

Em agos hipereutetoides, o recozimento € feito com patamar de aquecimento entre as
temperaturas Acm € A1, mais proximo desta Ultima, onde se tem austenita e carbetos FesC
(cementita). O resfriamento lento em forno desligado produz entdo uma microestrutura de

cementita primaria e perlita grossa.
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2.3.1.2 Recozimento para esferoidizacao

Este tratamento é também utilizado para amolecer o aco, preparando-o para usinagem
e/ou conformacdo mecénica a frio. Nesse sentido, ele € capaz de provocar um aumento maior
de ductilidade e queda maior de dureza e resisténcia mecanica do que o recozimento pleno.

O recozimento para esferoidizacdo, ou simplesmente esferoidizacdo, consiste em
aquecer o0 ago alguns graus abaixo da sua temperatura Az por diversas horas ou promover uma
ciclagem térmica em torno da temperatura A; também por diversas horas. Uma etapa de
austenitizacdo pode ser realizada antes, conforme mostrado na Figura 3.

Partindo de uma estrutura contendo perlita e fase pro-eutetdide (ferrita primaria ou
cementita primaria), o recozimento para esferoidizacdo, como o proprio nome diz, deve
provocar a conversdo da cementita lamelar da perlita em esferas ou nédulos. Este € um processo
termodinamicamente favoravel, visto que a esfera é a forma geométrica em que se tem a maior
relacdo volume/superficie, e o metal evolui para diminuir a energia de superficie associada aos
contornos entre os carbetos e a ferrita. O processo é gradativo, e ocorre por difusdo,
necessitando, portanto, de tempo e temperatura. Uma esferoidizagdo completa produz uma
estrutura chamada de “esferoidita” nos agos (figura 4). O tempo total de tratamento depende da
composicdo quimica do aco e do grau de esferoidizacdo que se deseja. A cinética de
esferoidizacdo se torna mais lenta em acos de baixo carbono (<0,30%), e a estrutura obtida é

menos homogénea, de modo que esses a¢os ndo sao geralmente submetidos a este tratamento.

' ' 10 h
Tempo 10h Tempo 10h Tempo

Figura 3: Opgdes de ciclos téermicos para esferoidizacdo da perlita.

15



Figura 4: Processo de esferoidizacdo da perlita, a esquerda perlita lamelar e a direita 0s
carbetos esferoidizados.

2.3.1.3 Recozimento subcritico

Recozimentos subcriticos sdo aqueles realizados abaixo da temperatura A1 do aco, ndo
provocando, portanto, a formacdo de austenita. S&o frequentemente realizados apds a
conformacdo a frio para promover amolecimento por recuperacdo e/ou recristalizagdo. E
também realizado com o objetivo de provocar alivio de tensGes. A temperatura de patamar
depende da composigdo quimica do ago e do objetivo do tratamento, e o resfriamento pode ser

ao ar.

2.3.2 Normalizagao

A normalizacdo tipicamente é descrita como aquecimento do aco no campo austenitico,
em temperaturas entre 50 e 100°C acima de A1 ou Acm seguida de resfriamento ao ar. Em acos
ao carbono e baixa liga hipoeutet6ides com baixa temperabilidade a microestrutura obtida € de
ferrita e perlita com lamelas finas. Utiliza-se a normaliza¢do em acos baixo carbono para obter
algum refino de grdos e melhoria da tenacidade. Nos acos de médio e alto carbono a
normalizacdo ndo é o tratamento que vai fornecer a melhor tenacidade, mas é indicado para
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homogeneizar o material e preparé-lo para a témpera. A figura 5 compara os tratamentos
térmicos de normalizag&o e recozimento pleno.

Em acos de média e alta temperabilidade o resfriamento ao ar pode ser rapido suficiente
para obtencdo de microestruturas bainiticas e até martensiticas. Como exemplo, um aco
inoxidavel martensitico com 12%Cr normalizado, deve sofrer consideravel endurecimento por

transformacdo martensitica, porque os seus elementos de liga o tornam temperavel ao ar.
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Figura 5: Comparag&o entre recozimento pleno e normalizago para o aco eutetdide. Fonte:
(Callister & Rethwisch, 2012)

2.3.3 Témpera

A témpera é um tratamento térmico realizado nos agos para provocar o endurecimento
através da transformacgdo martensitica. Para tal, o material é aquecido no campo austenitico e

resfriado rapidamente de forma a evitar as transformacGes da austenita (y) em ferrita (o), perlita
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(P), carbetos (FesC) e bainitas (B), transformando a estrutura do ago em martensita (M) quando
ele cruza as temperaturas M; e My Assim, o resfriamento rdpido visa tdo somente o
impedimento das reagdes difusionais e mistas das austenita (y—>a, y—P, y—>FesC, y—>B),
possibilitando que a reacdo adifusional y—M ocorra em temperaturas mais baixas. Entretanto,
salienta-se que um resfriamento excessivamente brusco pode provocar empenos e trincas nas
pecas temperadas, sendo necessario muitas vezes selecionar agos mais temperaveis, que possam
ser resfriados ao Gleo, ao invés de acos que exijam a agua como meio de témpera. A escolha do
meio de témpera e tipo de ago para uma determinada peca leva em conta também a geometria
e tamanho do componente. (Silva & Mei, 1988)

A temperabilidade é uma caracteristica dos acos muito ligada a composic¢do quimica.
Em geral, os elementos de liga dissolvidos na austenita aumentam a temperabilidade porque
retardam as reacGes difusionais, e desta forma tornam possivel a obten¢do da martensita com
taxas de resfriamento menores. Obviamente, h& diferencas entres os efeitos dos diversos
elementos, alguns aumentam mais a temperabilidade do que outros, e existem até mesmo
excecdes a essa regra.

Em geral, a martensita é a fase mais dura que se forma em um aco, e sua dureza e
resisténcia mecanica aumentam com o teor de carbono do ago. O carbono em solucédo solida
dissolvido na martensita é um dos fatores que explica a sua elevada dureza, mas também ¢é
responsavel pela sua baixa tenacidade. Outro fator que provoca endurecimento da martensita é
a alta densidade de discordancias que é produzida durante a transformacdo. Esta é uma
transformacao adifusional que ocorre através de um cisalhamento da rede cristalina.

A martensita € uma fase metaestavel, de estrutura tetragonal de corpo centrado nos acos
ao carbono. A transformacao y—M também produz tensdes residuais na pe¢a temperada. Apos

a témpera, via de regra, ha a necessidade de um tratamento térmico de revenido.

2.3.4 Revenido

Revenido (do francés revenir) é um tratamento térmico feito apos a témpera dos agos,
com os objetivos principais de aliviar tensfes e aumentar a tenacidade. O aumento de
tenacidade muitas vezes estd associado a uma queda de dureza, porém certos acos ligados

podem experimentar certo aumento de dureza em determinadas faixas de revenido, sendo este
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fendmeno chamado de endurecimento secundario. Ha também acos que sofrem fragilidade do
revenido, experimentando uma queda de tenacidade quando tratados em determinadas faixas
de temperaturas. (Krauss, 2005)

O revenido consiste no reaquecimento do aco temperado em temperatura que pode ser
de ~200 a ~700°C. A selecdo da temperatura e do tempo de revenido se da pelo conhecimento
prévio de como variam as propriedades em funcéo da temperatura de revenido (Trev), Visto que
elas podem variar significativamente no intervalo de 200 a 700°C. Recorre-se para iSso as
curvas de revenido do aco, ou seja, curvas de variacao das propriedades mecanicas com a Trev.
A figura 6 mostra exemplos de curvas de revenido para 0 aco médio carbono baixa liga SAE
4340.
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Figura 6: Curvas de revenido do aco SAE 4340 (fonte: G. Krauss, 2005)

Segundo Krauss (Krauss, 2005), trés estagios distintos de revenido foram identificados:
- Estégio 1: Formac&o de carbetos de transi¢cdo como o & (Fe2,4C) e diminuicdo do teor
de carbono da matriz martensitica.

- Estagio 2: Transformacao da austenita retida em ferrita e cementita.
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- Estagio 3: Substitui¢do dos carbetos de transi¢do e da martensita de baixo carbono por
cementita e ferrita.

As mudancas microestruturais que ocorrem no revenido foram e sdo objeto de varios
estudos (Krauss, 2005)(Clara. Escriva-Cerdan, 2016) (M. Luo, 2019) (Bo Jiang, 2017). As
reacOes que ocorrem no revenido dependem da temperatura e da composi¢do quimica do ago.
Além daquelas citadas nos estagios 1, 2 e 3, pode-se acrescentar outras importantes mudancas
microestruturais, tais como, a recristalizacdo e consequente diminuicdo da densidade de
discordancias e o coalecimento dos carbetos em temperaturas de revenido mais elevadas.

Embora o revenido tenha sido pensado para ser realizado abaixo da temperatura A: do
aco, em alguns acgos ligados com elementos que abaixam Az o0 revenido pode acontecer acima
desta temperatura, provocando a formacdo de uma certa quantidade de austenita. Essa austenita
pode ser retida no resfriamento, dependendo da sua composi¢do quimica, como se observa em
acos 9%Ni para fins criogénicos (Tavares, Rodrigues, de Oliveira, Woyames, & Dille, 2018),
e nos acos inoxidaveis supermartensiticos (Tavares, Pardal, de Souza, de Oliveira, & de Abreu,
2014).

Outra reacao importante que pode acontecer em agos temperados e revenidos ligados é
a precipitacdo de carbetos mais estaveis que o carbeto de Fe (FesC). Para tal o aco deve conter
elementos formadores de carbetos, como Cr, V, Nb, Ti, Mo e W. Os carbetos e carbonitretos
destes elementos tém o efeito de manter a dureza elevada e até provocar um aumento da dureza
no revenido realizado entre 450 e 550°C. Este fendmeno acontece em acos ferramenta e em
alguns acos inoxidaveis martensiticos, e € conhecido como endurecimento secundario.

Por fim, o revenido em certas faixas de temperaturas de determinados acos ligados pode
provocar um fenébmeno indesejavel chamado de fragilidade do revenido (temper
embrittlement). Acredita-se que a fragilidade do revenido seja provocada pela segregacdo de
impurezas como S, P, As, Sn e Sb nos contornos de grdo da austenita prévia. As faixas de
temperatura de fragilidade do revenido devem ser conhecidas para cada familia de agos, de
modo a se evitd-las. Em acos ao Ni a faixa de fragilidade do revenido esta entre 350 e 565°C
(Tavares, Rodrigues, de Oliveira, Woyames, & Dille, 2018) ao passo que em agos
supermartensiticos com 12%Cr um minimo de tenacidade é observado no revenido a 500°C

(Tavares, Ferreira, Strohaecker, Silva, & Macédo, 2017).
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2.4 Tratamentos com transformacéo isotérmica da austenita

Foram agrupados neste item alguns tratamentos térmicos em que 0 ago é aquecido no
campo austenitico e, entdo é resfriado para uma temperatura abaixo de A1, onde permanece para
a transformacédo completa da austenita. A Figura 7 apresenta dois exemplos destes tratamentos.
O produto obtido varia com a temperatura de transformacdo. Para agos hipoeutetoides,
tratamentos em temperatura acima do joelho ou nariz da curva TTT provocam a transformacéo
da austenita em ferrita e perlita. E possivel produzir perlita grossa em temperaturas mais altas,
proximas a A1, ou perlita fina, em temperaturas mais proximas ao joelho da curva. Estes
tratamentos podem ser chamados de recozimento com transformacéo isotérmica.

Tratamentos em que a transformacéo é levada a termo em temperaturas abaixo do joelho
da curva e acima da temperatura M; do ago sdo chamados de austémpera, e produzem
microestruturas conhecidas como bainitas. A bainita superior é obtida préxima ao joelho da
curva, € descrita como uma microestrutura de ripas de ferrita com carbetos entre as ripas. A
bainita inferior € mais resistente que a bainita superior, e se forma em temperaturas mais baixas
(proximas a M), onde ha menor difusdo. Os carbetos da bainita inferior sdo do tipo ¢ (Fe2, 4C),
e se encontram finamente dispersos formando uma fileira de precipitados com um angulo de
60° com o eixo da lenticula de ferrita. A figura 8 mostra as microestruturas tipicas de bainita

superior e bainita inferior.
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Figura 7: Tratamentos com transformacao isotérmica: (a) recozimento isotérmico para
producdo de ferrita e perlita; (b) austémpera para producédo de bainita.
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Figura 8: (a) Bainita superior observada no aco 2,25%Cr-1,0%Mo baixo carbono; (b) Bainita
inferior observada em aco com 1,1%C (imagem de microscopia eletrénica de transmisséao) (G.
Krauss, 2005).

Um tratamento térmico peculiar € o chamado patenting ou patenteamento. Ele consiste
em austenitizar o material e resfriar rapidamente até uma temperatura no joelho da curva TTT,
promovendo a transformacédo da austenita. A figura 9 mostra esquematicamente o tratamento

de patenting. Este tratamento é muito utilizado para agos eutetdides ou quase eutetdides,
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preparando-os para um processo de conformacdo por trefilagdo. A microestrutura obtida é
descrita como uma mistura de perlita muito fina e bainita superior. Note-se que o joelho da
curva TTT ocupa uma faixa de temperaturas, abrangendo pelo menos +50°C em torno de 520°C.
Nesta regido, na verdade ha uma confluéncia entre as curvas de formacéo da perlita e da bainita,
como mostrado esquematicamente na figura 10. E natural que se obtenha com o patenting uma
mistura de perlita fina e bainita superior, mas se o tratamento for realizado em temperaturas um
pouco maiores vai se obter maior fracao de perlita, ao passo que em temperaturas um pouco

menores na faixa do joelho da curva TTT vai se favorecer a bainita superior.

Temperatura °C

\Aj

Patenteado em chumbo

M

Microestrutura: Perlita muito fina

Escala logaritmica de tempo

Figura 9: Esquema para o tratamento térmico de patenteamento (patenting).
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Figura 10: Curvas TTT esqueméticas mostrando a confluéncia das curvas da bainita e da
perlita na regido do joelho em acos ao carbono, ndo ligados.

Nota-se que para realizar os tratamentos térmicos com transformagdo isotérmica é
necessaria uma etapa de austenitizacdo seguida de um resfriamento rapido até a temperatura de
transformacéo, onde 0 aco € mantido por certo tempo. Frequentemente é utilizado um forno
para austenitizacdo e um segundo forno de banho de sais fundidos para onde as pecas séo
transferidas. O banho de sais, devido a sua alta condutividade térmica, é capaz de trazer
rapidamente o material para a temperatura de transformacdo. Outra opcdo para o caso de
producdo continua, como no caso dos arames trefilados, é a utilizacdo de banhos de chumbo ou

estanho fundidos ap6s a austenitizagao.

2.5 Efeitos da deformacao a frio nos acos de alto carbono

Nos materiais metélicos, a deformacéo a frio provoca importantes mudangas micro e
subestruturais, com grande efeito nas propriedades mecanicas, quimicas e fisicas. O trabalho a
frio é o meio pelo qual provoca o encruamento dos materiais metalicos. Antes da descrigdo
mais detalhada do encruamento nos agos, € importante salientar que ha diferentes processos de
conformacéo a frio, cada qual, suas particularidades. No caso dos arames de tracdo dos dutos
flexiveis, eles podem ser conformados a frio por laminacg&o e por trefilacdo até atingir o formato
final. A quantidade de deformacdo a ser imposta a um material determina o grau de
encruamento, o qual nem sempre é uniforme em todas as regides da peca. A quantidade de

deformacéo que se pode impor a um material metalico é limitada pela ductilidade o mesmo.
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Os principais efeitos do encruamento nas micro e substrutura dos agos sdo o
alongamento dos grdos na direcdo de laminacdo ou trefilacdo, a geracdo de uma grande
quantidade de discordancias e o arranjo destas como celulas ou arranjos planares. Ha4 também
a geracdo de lacunas durante a deformacéo plastica, e 0 acimulo de energia devido aos defeitos
cristalinos, principalmente discordancias. Com relagéo as propriedades, o encruamento provoca
aumento de resisténcia mecéanica e a queda da ductilidade e tenacidade. Em geral, os materiais
deformados a frio sdo mais susceptiveis a corrosdo sob tensdo e a elevada quantidade de lacunas
reduz suas condutividades elétricas e térmicas.

No caso de acos médio e alto carbono com estrutura perlitica, a severa deformacéo
plastica pode fragmentar os carbetos lamelares da perlita (Brito, Ramos, Junior, Namur, &
Cintho, 2020). Khanchandani e Banerjee (2018) observaram que o forjamento a 200°C
provocou ndo s a fragmentacao, mas também a dissolucéo parcial da cementita da perlita fina
e a re-precipitacdo do carbono como carbetos . A deformacdo plastica da perlita também
acelera o seu processo de esferoidizacdo em um aquecimento pos-deformacdo. (Young Gun
Ko, 2010)

Borchers e Kirchheim (2016) realizaram um trabalho bastante detalhado a respeito dos
efeitos da trefilacdo a frio na microestrutura e substrutura de aco perlitico patenteado, utilizando
as técnicas de microscopia eletrénica de transmissao de alta resolu¢do (HRTEM) e microscopia
eletronica de varredura com difracdo de elétrons retro espalhados (MEV-BSED). Os autores
também observaram a dissolucao parcial da cementita com o aumento da deformacéo a frio e

até mesmo a amorfizacdo da cementita.

2.6 Fluxo de producéo dos arames das armaduras de tracao

Os arames da armadura de tracdo podem ter formatos diversos, bem como suas
propriedades mecanicas podem variar significativamente. Por isso, o fluxograma de producéo
pode também variar bastante. Os fabricantes, por sua vez, raramente divulgam o fluxograma
dos seus produtos, e quando o fazem, omitem os parametros de processo, tais como
temperaturas de tratamento e porcentagens de deformacdo aplicadas nas operacdes de
conformacdo a frio. Para o arame estudado neste trabalho, o fabricante divulgou que o

fluxograma de producdo consiste de: laminag&o a quente, tratamento térmico de patenteamento,
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laminacdo a frio, trefilacdo e alivio de tensdes. Os pardmetros dos tratamentos térmicos
(patenteamento e alivio de tensdes) nao foram fornecidos.

2.7 Introducéo ao estudo da fadiga

O termo fadiga pode ser definido como o tipo de falha mecanica causada pela aplicacdo
de cargas oscilantes, sendo sua principal consequéncia o trincamento da peca. (Castro &
Meggiolaro, 2009). A fratura por fadiga se desenvolve por aplicacdes repetidas de tensdes,
sendo estas, inferiores a tensdo capaz de provocar fratura sob carga crescente ou com valores
inferiores ao limite de escoamento do material (Cetlin& Pereira da Silva, 1978).

Visualmente as falhas por fadiga sdo muito similares as falhas de uma fratura fragil,
uma vez que as superficies de fratura sdo planas e tém tendéncia a serem perpendicular ao eixo
de carregamento, com auséncia de estriccdo. As caracteristicas de uma fratura por fadiga
surgem de trés estagios de desenvolvimento, tornando-as diferentes das fraturas frageis sob
carregamento estatico (Shigley, Mischke, & Budynas, 2016):

1° Estagio — Corresponde a nucleag&o e inicio de uma ou mais micro trincas, causadas
por deformacdo plastica ciclica ao longo dos planos de escorregamento. Estas, ndo séo
discerniveis a vista desarmada, pois ndo se estendem por mais de 2 a 5 graos.

2° Estagio — Compreende a progressdo de micro a macrotrincas no plano perpendicular
a direcdo da tensdo principal de tracdo. A transicdo do estagio | para Il se da através de
numerosos degraus, também ndo visiveis a vista desarmada. Sendo esta, a caracteristica do
processo de fadiga, podendo corresponder a maior parte da area da fratura ainda que néo
represente a maior parte do numero de ciclos suportado.

3° Estégio — Ocorre no ciclo final de carga, correspondendo a uma fratura brusca que
ocorre no ultimo ciclo de tensdes quando a trinca desenvolvida atinge o tamanho critico para
propagacao instavel. A falha neste estagio pode ser fragil, ductil, ou uma combinacao de ambas.

A caracteristica estrutural comum €é o acontecimento das trincas de fadiga ter inicio em
uma superficie livre. Um metal sob carregamento ciclico se deforma por deslizamentos nos
mesmos planos atdmicos e direcdes cristalogréaficas.

A superficie de fratura do 2° estagio apresenta a formacdo de rugas ou estrias de fratura
por fadiga, cada uma delas produzida por um unico ciclo de tensdes, definindo desta forma que

a falha foi produzida por fadiga, todavia, se ndo houver, ndo descarta a possibilidade de fratura
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por fadiga. A auséncia das estrias pode ser justificada por um espagamento na ponta da trinca,
impedindo assim a producgdo de uma ruga ou estria pela deformacao pléstica.

2.7.1 Iniciacéo de Trincas por Fadiga

Dentre as etapas da vida de um material sujeito a falha por fadiga, o periodo
correspondente a iniciacdo da trinca é o qual se estende por mais tempo. A energia consumida
para iniciar a trinca é sempre superior a energia gasta para propagar a mesma. Nesta fase inicial
a trinca se propaga ao longo das bandas de deslizamento, e como a energia gasta € grande, sua
propagacdo € muito pequena. A superficie desta fratura se apresenta quase sem propriedades
caracteristicas.

Em casos onde um furo seja possivel, € comum ver procedimentos de parada induzida
de trincas através da realizacdo de furos na ponta das mesmas de modo a estender a vida da
estrutura. Visto que a realizacdo do furo cria uma nova superficie sem trincas no caminho em
que haveria a propagacao e uma nova trinca precisa nascer para continuar, o que retarda a fratura
final por fadiga. Assim como em muitos casos a existéncia de trincas pode ser o suficiente para
a falha do equipamento.

Dois métodos principais foram desenvolvidos com o intuito de estudar o comportamento
das trincas de fadiga durante sua iniciacdo: Método S-N e &-N. Ambos os métodos consistem
em aplicar a multiplos corpos de prova amplitudes de carregamento até a falha.

e Método S-N: Utilizado para fadiga de alto ciclo, onde a amplitude de tensdes é baixa em
relagdo a resisténcia ao escoamento do material e durante o carregamento ndo ha a
ocorréncia de encruamento ou amolecimento do material. Consiste em submeter varios
corpos de prova a carregamentos ciclicos com uma amplitude de tensdo pré-definida até a
falha.

e Mc¢étodo &-N: Nas faixas de carregamento onde possa ocorrer deformacéo plastica no corpo
de prova e consequentemente uma alteracao na resposta da curva de Tensdo x deformacao,
ndo ha como realizar o controle do teste por tenséo, visto que o comportamento do material
ird variar com o carregamento, para esses casos considera-se o controle com amplitudes de

deformacéo.
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Para aplicacdo em dutos flexiveis, o interessante é que 0os mesmos ndo apresentem falha
ao longo de toda a vida do equipamento a qual pode se estender por milhdes de ciclos. Como o
objetivo desse estudo serd abordar o comportamento a fadiga em dutos flexiveis apresenta o
detalhamento a seguir da técnica inicialmente proposta por Wohller e que é amplamente

utilizada nos dias de hoje para anélise de fadiga de alto ciclo.

2.7.1.1 Método S-N - curva de Wohller

As curvas S-N ilustram os resultados dos testes de iniciacdo de trincas por fadiga com
valores da tensdo méaxima, tensdo minima ou amplitude de tensdo para o nimero de ciclos, N,
até a falha usando uma escala logaritmica para o nimero de ciclos.

O critério de falha pode ser do ponto inicial da trinca ou da fratura da amostra, sendo
este critério uma redistribuicdo de tensdes ao longo do crescimento da trinca, significando que
o tamanho real da fratura € menor que a real, transferindo para a estrutura. (Boyer, 1986)

Para a determinacéo de uma curva S-N, o primeiro teste deve ser realizado a uma tensdo
alta, na qual se espera que ocorra fratura em um namero de ciclos baixo, considerando o limite
de resisténcia do material. A amplitude de tensGes aplicadas no material deve ser reduzida
gradativamente para cada grupo de corpos de prova que se sucede, até que uma ou duas
amostras ndo se rompam no nimero de ciclos especificado, normalmente acima de 108 ciclos.
A maxima amplitude de tensbes para a qual ndo se verifica fratura é considerada o limite de
fadiga. (Dieter G. E., 2014).
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2.7.2 Propagacéo de Trincas por Fadiga

Assim que a trinca microscépica surge, referente ao primeiro estagio, 0s mecanismos
da mecanica da fratura atuam. Desenvolve-se uma zona pléstica na ponta da trinca, e a cada vez
que a tensdo de tracdo € alongada, a trinca cresce; quando a tensdo de fadiga passa para o regime
compressivo, a trinca se fecha, fazendo com que o escoamento momentaneo seja interrompido,
permitindo que a trinca fique pontiaguda, com comprimento maior.

Assim, o crescimento da trinca se deve a tensdo de tracdo, e a propagacao da trinca ao
longo dos planos normais aos de tensdao maxima de tracdo. Com isso, as falhas por fadiga sdo
consideradas falhas devido a tensdo de tracdo; ja as tensdes ciclicas compressivas ndo
contribuem para o crescimento das trincas, pois tendem a fecha-la. (Norton, 2013)

A taxa de crescimento ou propagagao das trincas é pequena, na faixa de 10 até 10°mm
por ciclo, porém apds um grande nimero de ciclos vem a se tornar significativa. Quando a
superficie de ruptura for ampliada, as estrias, desenvolvidas a cada ciclo de tensdo, podem ser
observadas. (Broek, 1988)

2.7.3 Efeitos de superficie

Existem trés fatores principais que afetam a superficie de um espécime para 0s ensaios
de fadiga: a rugosidade da superficie ou 0s concentradores de tensao, as variacdes na resisténcia
a fadiga do metal na superficie e as variacGes nas condi¢bes de tensdo residual da superficie.
(Dieter G. E., 2014)

Corpos de prova que tem a superficie polida, com as marcas do polimento orientadas
em direcdo paralela a tensdo trativa principal, permitem valores de resisténcia a fadiga
superiores por reduzir as tensdes locais. Usualmente é feito acabamento metalografico, com
polimento para eliminar ranhuras e marcas de usinagem. (Boyer, 1986)

A formacdo de superficies com maior resisténcia e dureza com a indugéo de tensoes
residuais compressivas nas superficies favorecem a resisténcia a fadiga de materiais. Assim
como ocorre em equipamentos submetidos a carregamentos que envolvam torcao e flexao, pois
possui um elevado gradiente de tensdo, diferente do que ocorre para carregamentos axiais.
(Dieter G. E., 2014)

29



Considerada a forma mais eficaz de aumentar o desempenho a fadiga de um material, a
tensdo residual compressiva na superficie pode ser igual as produzidas por forcas externas, de
modo a gerarem tens6es maximas nulas na superficie com uma probabilidade de falha minima.
Dentre os métodos comerciais para aplicacdo de tensGes compressivas na superficie tem-se 0s
métodos mecanicos, tratamentos termoquimicos e a témpera superficial. Dentre os métodos
mecanicos, destacam-se a laminacdo superficial com cilindros e o shot-peening; o primeiro é
indicado para pecas grandes, comum nas regides criticas das mesmas, como por exemplo, nas
superficies de apoio de eixo de estradas e nos adogamentos de eixos de manivelas. O segundo
método mecanico, conhecido em inglés como shot peening, consiste no jateamento da peca com
granalhas (particulas finas de aco ou ferro-fundido). As particulas incidem na superficie da peca
provocando encruamento superficial e gerando tensdes superficiais compressivas. O shot
peening ou jateamento de granalhas é indicado para pecas pequenas de producdo em massa,
como em alguns componentes para a industria automobilistica (Almen & Black, 1963).

Dentre os tratamentos termoquimicos, destacam-se a carbonetacao, a carbonitretacdo e
a nitretacdo de acos. A nitretacdo, que vem a ser o enriquecimento superficial de nitrogénio,
obtido colocando-se a pega em atmosfera rica em N2 em temperaturas na faixa de 450 a 650°C,
cria uma camada fina contendo nitretos na microestrutura de agos ligados. Ndo é necessario
realizar témpera apds a nitretacdo, e a microestrutura rica em nitretos finos de Al, Cr e/ou Ti
provoca endurecimento e geracdo de tensGes compressivas. Nos processos de carbonetacao,
direcionados para acos baixa liga-baixo C, uma camada superficial é enriquecida em carbono
por exposicdo em um meio carbonetante na faixa de 900-950°C. Em seguida, realiza-se a
témpera do aco, o que pode provocar alguma distor¢do na pecga. O revenido, quando realizado,
é em temperaturas baixas (< 200°C).

A témpera superficial, tal como os outros métodos descritos anteriormente, gera tensées
residuais compressivas e endurecimento na superficie. Os métodos classicos sdo por chama,
por inducdo, e por laser. Em geral, apenas uma camada superficial do material é austenitizada
e experimenta transformacdo martensitica no resfriamento rapido. Em seguida realiza-se um

revenido em temperaturas baixas.
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2.7.4 Efeito da Tensdo média na fadiga

A tensdo média é um fator importante na estimativa de vida em fadiga, conforme Figura

11. TensBes médias de tragdo mais elevadas diminuem a vida do material.

o
E
= 0, = COmpressio
3 G, =0
Z .
z
O, = tracao
| | | | |
10 10* 107 10° 10’ 10°

ciclos até a falha, N
Figura 11: Efeito da tensdo média na vida em fadiga (Adaptado de Norton, 2013)
Ha diversos métodos para determinar um diagrama S-N para tens6es médias diferentes
de zero, como mostra Figura 12 (a), onde tém-se valores para razdo de tensées R=cmin/Gmax.

Para tensdes totalmente reversas, usa-se R=-1. Na Figura 12 (b) tem-se tensdo alternada x

namero de ciclos, para valores de tensdo constante.

Tensao maxima

Omy < Omy < Oms < Om,

Componente de tensdo alternada
Sq
H

| | | | 1 o |
10° 108 107 105 106 107
Ciclos para romper Ciclos para romper
(@) (b)

Figura 12: Graficos para tensdo média diferente de zero. Adaptado de Dieter, 2014
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Em seguida sdo apresentados os modelos empiricos de Goodman e Soderberg utilizados
para determinar a vida em fadiga considerando a tensdo média.
Equacaol: Goodman (Shigley, Mischke, & Budynas, 2016)

Sa  Sm_ 4
Se  Sut
Equacdo 2: Equacdo de Soderberg (Shigley, Mischke, & Budynas, 2016)
Sa | Sm _ 4
Se Sy

Onde:

S, = Amplitude de tensdo (MPa)

S, = Limite de resisténcia a fadiga corrigido, para R= -1 (MPa)
S;= Tensdo média (MPa)

Sut = Resisténcia a tracdo (MPa)

S, = Resisténcia ao escoamento (MPa)
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3 Metodologia

As caracteristicas do aco consideradas importantes para este estudo da resisténcia a
fadiga foram: microestrutura, dureza, resisténcia mecanica, tenacidade, rugosidade e o0s

proprios parametros do ensaio de fadiga, cujos métodos de ensaio serdo abordados nesta secéo.

3.1 Material

O material escolhido para desenvolvimento desta pesquisa foi uma amostra de aco
carbono cedida pela PETROBRAS S.A. na forma de arame de armadura de tracdo com sec¢do
transversal de 14x6mm, conforme Figura 13.

A composicdo quimica foi obtida por Espectroscopia de Emissdo Otica para 0s
elementos de maior peso atdbmico, enquanto os elementos leves (C, S) foram determinados no
LECO®, seguindo a metodologia ASTM E 1019:2018 a temperatura de 21°C.

Figura 13: Corpo de prova
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3.2 Tratamentos térmicos

A condicdo de envio das amostras ndo foi informada e, por este motivo, foram realizadas
algumas tentativas para encontrar uma condi¢do de tratamento térmico em que fosse possivel
obter a resisténcia ao escoamento e a tracdo semelhantes a do material como recebido. Foram
entdo ajustados os parametros de témpera e revenido do material.

No tratamento térmico proposto, os CP’s do ago AISI 1070 foram aquecidos até uma
temperatura acima do valor para Ac3, atingindo a temperatura selecionada de 820°C na regi&o
de austenitizacdo, permanecendo por 20 minutos, tempo suficiente para acontecer uma
completa austenitizacdo e homogeneizacdo da estrutura, logo apds, os corpos de prova foram
resfriados no Gleo para obter uma estrutura martensitica e esta foi revenida a 450°C para aliviar

as tensdes internas.

3.3 Andlise da Microestrutura

Os corpos de prova foram cortados com disco abrasivo e refrigeracdo continua para a
obtencdo de uma superficie plana e sem alteracdes da microestrutura que pudessem prejudicar
a anélise.

As superficies a serem analisadas foram embutidas em resina e lixadas na politriz com
lixas Mesh 220, 320, 400, 600 e 1.200, sendo em seguida polidas com pasta de diamante 6 pum,
3 um e 1 pm, nesta ordem, para entdo receberem o ataque com Nital 2% e revelar a
microestrutura presente em cada uma das amostras. As imagens foram realizadas no

microscopio Optico e no MEV.

3.4 Caracterizacdo Mecénica

3.4.1 Ensaio de Tragéo

As propriedades mecénicas do arame de armadura em tragdo foram determinadas para
o material como recebido e na condicdo de tratamento térmico (temperado e revenido). Foram
feitos dois ensaios para cada uma dessas condi¢des e 0s corpos de prova testados tinham a

geometria conforme Figura 13. O método de teste foi executado conforme norma ASTM E8
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em maquina universal de ensaio modelo Instron 5582 com capacidade de 100kN e clip-gauge
de 25,4mm no laboratério de corrosdo sob tensdo pelo H.S/CO2 e corrosividade localizado
dentro do Instituto Nacional de Tecnologia (LAH2S-INT).

As curvas de tenséo real (o)-deformacéo real (¢) foram ajustadas ¢ modeladas por trés
equacgOes, Hollomon (Hollomon, 1945), Ludwik (Ludwik, 1909) e Voce (Kraft SM, 2011),

respectivamente:

o = KH ) gnH (l)
o=o0,+K, ™ )
a=00+a-£+b(1—exp(—c-e)) (3)

Onde Kn, Ky, nye n_séo os parametros de resisténcia e, respectivamente, nas equagoes
(1) e (2), e a, b e c sdo parametros independentes na (3) onde, a € o coeficiente de rigidez, b é o
coeficiente de encruamento, ¢ € o expoente de encruamento (Baptista, Pimenta, Heringer, Perez,
& Tavares, 2022). Além disso, nas equaces (2) e (3) oo € o limite proporcional, ou seja, 0 exato
ponto onde o fluxo plastico comeca.

Os valores de area inicial e final utilizados para determinar a redugdo de &rea foram
obtidos através de microscopio estéreo modelo Olympicus SZX16 com camera DP25 e
software analySISdocu no Laboratério de Caracterizacdo de Propriedades Mecanicas

localizado no INT (LACPM-INT) conforme exemplificado na Figura 14.
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Figura 14. Imagem da medicéo de area da secdo transversal do corpo de prova obtida pelo
software analySISdocu. Area = 80,794 mm?.

As superficies de fratura dos corpos de prova foram analisadas em microscépio
eletrénico de varredura, modelo Quanta FEG 450, o equipamento pertence ao CENANO-

Centro de Caracterizacdo em Nanotecnologia para Materiais e Catalise, que fica no INT.

3.4.2 Dureza

Foram cortadas duas amostras para o ensaio de dureza, uma na condi¢do conforme
recebido e outra tratada termicamente. Os cortes foram realizados através de disco abrasivo
com refrigeracdo continua para a obtencdo de uma superficie plana e sem alteracGes da
microestrutura que pudessem impactar os valores de dureza.

As superficies a serem analisadas ap0s o corte foram lixadas manualmente com lixas
Mesh 220, 320, 400, 600 e 1.200, sendo entédo realizadas dez medigdes em cada amostra ao
longo da superficie. As amostras precisaram de embutimento em resina apenas para o
acabamento superficial, as medi¢des foram realizadas sem embutimento. O método de teste de
dureza escolhido foi o Vickers HV10, com tempo de indentacdo de 20 segundos. O método de
teste foi executado conforme norma ASTM E92 em um durémetro modelo Wolpert Wilson
Universal UH930, localizado no LACPM-INT.
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3.4.3 Rugosidade

A rugosidade de cada corpo de prova ensaiado por fadiga foi previamente levantada
através da medicdo de 10 regides diferentes no trecho do corpo de prova localizado na face a
ser tracionada e entre os dois roletes internos. Esta é a regido util do corpo de prova, conforme
indicado na Figura 15. Todos os corpos de prova a serem submetidos aos ensaios de fadiga,
foram medidos, totalizando 3 corpos de prova a cada ensaio. A superficie dos CP’s conforme
recebido foi limpa e desengordurada antes das medi¢cdes, com detergente neutro e esponja. A
partir dos resultados obtidos foi realizada analise estatistica dos dados e apresentados 0s

resultados comparativamente entre os corpos de prova.

Figura 15: Regido de medicdo da rugosidade

Para os corpos de prova que foram submetidos ao tratamento térmico, houve uma
preparacdo necessaria para que fosse alcancado o mesmo valor de rugosidade correspondente a
condicdo anterior. Os corpos de prova tratados foram entdo lixados de modo a obter uma
rugosidade superficial semelhante ao valor médio obtido para os ensaios na condi¢do de
conforme recebido.

As medigdes foram realizadas por um rugosimetro portatil Tr200 Digimess no LAH>S-
INT.

3.4.4 Ensaio de Tenacidade ao Impacto Charpy

Foram realizados ensaios de impacto Charpy dos materiais como recebido e temperado

e revenido. Os ensaios foram realizados na temperatura ambiente em um péndulo Universal
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com capacidade méxima de 300J. Devido a espessura do arame, 0s corpos de prova foram do
tipo reduzido (sub-size) com espessura de 5 mm e entalhe em V, conforme o desenho da Figura
16, retirado da norma ASTM E23-18. Foram ensaiados dois corpos de prova por condicao. O
ensaio foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos na Universidade Federal Fluminense
(LEM-UFF).

Os resultados obtidos diretamente deste ensaio séo a energia absorvida ao impacto Ea(J)
e a expansdo lateral do corpo de prova (EL). As caracteristicas da fratura também foram

analisadas através de microscopia Otica e eletronica de varredura.

/(4750\
- I O,
DETALHE A
ESCALA 2:1
o CTA @}LB
~ 55 - 5

Figura 16. Dimensdes utilizadas para confec¢do dos corpos de prova tipo V-Notch para ensaio
de Charpy, ASTM E23-18

3.5 Ensaios de Fadiga — Método S-N

Esta secdo apresenta a metodologia desenvolvida para execucdo dos ensaios S-N com
carregamento por flexdo em 4 pontos nos materiais como recebido e tratado termicamente.

A obtencgéo de uma curva S-N demanda um elevado custo e tempo de execugdo devido
a quantidade de corpos de prova necessaria para uma confiabilidade e tratamento estatistico
adequados. Com o intuito de reduzir o custo de maquina e tempo de ensaio, 0 metodo de flexdo

em 4 pontos para os testes S-N aparece como solucéo ideal devido a possibilidade de se realizar
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testes em multiplos corpos de prova de modo simultdneo em um Unico dispositivo e maquina

para cada nivel de tenséo, conforme Figura 17

Figura 17: Dispositivo de flexdo em 4 pontos comportando trés corpos de prova
simultaneamente

A seguir sdo apresentados os elementos necessarios para a execugdo dos ensaios,
metodologia de instrumentacédo e carregamento dos corpos de prova, montagem do ensaio e
andlise dos resultados. Todos os ensaios de fadiga foram realizados no LAH2S - INT.

3.5.1 Equipamentos utilizados:

e MaAquina de ensaio servo- hidraulica: Utilizada para aplicar cargas flutuantes em
forma senoidal e de amplitude constante. A transmissdo de carga ocorre por atuadores
hidraulicos, de modo alternativo podem ser utilizados atuadores pneumaticos ou
eletromagnéticos quando as cargas necessarias forem baixas;

¢ Extensometros de Resisténcia Elétrica (ERE’s) e multi-condicionador de canais: O
carregamento a ser aplicado deve ser monitorado por ERE’s uniaxiais e com sistema de
compensacdo de temperatura, recomenda-se ERE’s de 3 fios ¢ compativeis com a
amostra metalica. Um multi-condicionador de canais deve ser utilizado para converter

o sinal dos ERE’s e enviar ao computador;
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Rugosimetro: O acabamento superficial dos corpos de prova devera ser medido antes
de todos os ensaios de fadiga e o valor registrado em Ra [um]. O equipamento devera
ter resolugdo minima de Ra = 0,02um;

Dispositivo de Flexdo em 4 pontos —Equipamento de aplicagéo de carga em 4 apoios
composto por uma estrutura metalica e roletes em material isolante elétrico, de alta
resisténcia a corrosdo no ambiente de teste (recomenda-se ZrO, ou Al.O3) com
carregamento realizado através de uma maquina de ensaios servo-hidraulica, mostrado

na Figura 18.

Figura 18: Dispositivo de Flexao em 4 pontos

As distancias entre os roletes obedecem as relagdes mostradas na Figura 19 sendo a

distancia “h” de 60 mm.

! Hz2*h .
) »

Figura 19: Distancias a serem utilizadas no ensaio de flexdo a 4 pontos.
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3.5.2 Preparo dos Corpos de Prova para ensaio S-N

Os arames foram retirados diretamente da bobina e submetidos a um procedimento de
desempeno. A identificacdo dos corpos de prova foi realizada na regido onde ndo ocorrera o
dobramento, perto de uma de suas extremidades com puncéo sinete.

A face a ser tracionada foi inspecionada em lupa ou estereoscopio com aumento de no
minimo 10X, antes do ensaio. No caso de defeitos como marcas profundas ou pites, para o
corpo de prova conforme recebido, o mesmo foi descartado. Para as amostras tratadas
termicamente, foi necessario realizar o preparo com lixa.

Para as amostras lixadas, o lixamento foi realizado com inclinacdo de 40° a 50° em
relacdo ao sentido de laminagé&o.

Todas as amostras foram desengorduradas com acetona em banho com ultrassom,
lavadas com &gua destilada e secas com ar frio. O acabamento superficial de todas as amostras

foi avaliado e a rugosidade medida.

3.5.3 Instrumentacéo dos Corpos de Prova

As amostras foram instrumentadas com extensémetro de resisténcia elétrica (ERE),
strain gauges, na superficie tracionada. As superficies devem ser totalmente limpas e
desengorduradas usando solvente apropriado (Acetona), seguido por minuciosa secagem sem
aplicacdo de nenhum sistema abrasivo para preparacdo da superficie, exceto nas amostras
temperadas e revenidas.

No minimo um e no maximo de trés ERE’s foram colados na superficie a ser tracionada.
Na Figura 20 observa-se a posicdo de colagem dos ERE’s. Sendo que todos os ERE’s colados
devem ser colados no sentido longitudinal e posicionados entre os dois roletes internos a fim
de garantir que seja lida aproximadamente o mesmo valor de deformagdo para todos os trés
ERE’s.
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Figura 20: Posicionamento dos ERE’s a serem colados nos corpos de prova de Fadiga.

3.5.4 Encerramento do Teste

Os critérios de parada dos testes foram completar 10° ciclos ou até a falha dos trés corpos
de prova testados simultaneamente no mesmo dispositivo. A andlise de falha como critério de
parada foi por inspe¢do visual e monitoramento da carga que também determina o ponto de

falha dos trés corpos de prova (queda abrupta da carga).

3.5.5 Analise dos Resultados

Para cada nivel de tensdo foi determinado o ciclo de falha ou para o caso de a mesma
n&o ocorrer o corpo de prova foi classificado como “vida infinita” ou “Runout”.

O ciclo de falha do corpo de prova foi definido a partir da reducdo da carga verificada
no registro de Carga/Ciclo sempre que a carga reduzir em torno de 1/3 considerado como a
falha de um dos trés corpos de prova testados simultaneamente.

A partir dos resultados de Ciclo de Falha para um dado nivel de tenséo foi elaborada a
curva S-N conforme norma ASTM E739-10.

As superficies de fratura dos corpos de prova foram inspecionadas em Microscépio
Eletrénico de Varredura a fim de determinar os possiveis pontos de iniciacdo, regido de
propagacao, ruptura final e morfologia de fratura.
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3.5.5.1 Analise Estatistica

As curvas S-N sdo baseadas nos resultados de varios testes até a falha em diferentes
niveis de amplitude de tensdes aplicadas. O carregamento ciclico apresenta duas componentes
bésicas de tensdo, a tensdo alternada o, e a tensdo média a,,,. Outras componentes importantes
como tensdo flutuante oy, tensdo maxima a5, € tensdo minima a,,,, S0 apresentadas a seguir
nas Equacdes 3, 4 e 5, respectivamente. A Equacdo 6 apresenta a relacdo (R) entre tensdes

méaximas e minimas.

OR = Omgx — Omin 3

_ Omax — Omin

Oq > 4
_ Omax T Omin 5
Om = —2

A relagdo entre as tensdes maximas e minimas R, é dada por:

Omin

R =

Omax

Sabe-se que a forma da curva S-N pode depender do material e das condi¢des de teste.

A avaliacdo de dados dos testes experimentais apresentou um nivel minimo de certeza
de 95,4%, recomendado e especificado pela norma ASTM E739-10, a equagdo da curva S-N
pode ser apresentada da seguinte forma:

logN = a+ b (logS) 7
Onde,
N = Numero de ciclos
S = Amplitude de tenséo

a e b = Sdo constantes do material e das condi¢des de ensaio

Para calcular os valores de a e b estimados tem-se que:

a=logN—bxS$ 8
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(Si— $)(log N; — log N)
k(S —5)2

Onde o acento circunflexo representa a estimativa e a barra horizontal acima indica valor

b=

médio.
Para estimar a variancia da distribuicdo para LogN, utiliza-se a formula:

— XX (logN; —logN,)?

0% = — 10

3.5.5.2 Analise dos corpos de prova

Os corpos de prova fraturados foram cortados na secdo transversal a distancia de 10mm
da superficie de fratura, e a mesma analisada no microscopio eletrénico de varredura modelo
Quanta FEG 450 do CENANO- INT. A analise fractogréfica e feita para verificar a presenga
de indicios de falha por fadiga como marcas de praia ou estrias, bem como determinar as

provaveis regides de iniciacdo, propagacao estavel e rompimento final do corpo de prova.
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados quanto a caracterizagdo do
material estudado, nas duas condicdes de processamento, conforme recebido (deformado a
frio), chamado de CR e tratado termicamente, chamado de TR. Dessa forma, pretende-se
comparar as duas rotas de fabricacdo quanto as propriedades mecanicas em tracdo e a resisténcia

a fadiga.

4.1 Caracterizacdo da Composicao Quimica

A anélise quimica do material estudado € apresentada na tabela 1. Como referéncia sdo
apresentadas as faixas de teores da especificacdo AISI 1070. O aco possui baixos niveis das

impurezas S e P, e aparentemente foi acalmado ao Si e Al.

Tabela 1. Composic¢do Quimica da amostra de Arame de Armadura de Tracéo recebida

Anélise quimica

C Mn Si Cr Ni Mo S P Cu Al Fe

Amostra 0,693 0,74 0,196 0,05 0,031 <0,002 0,001 00014 0,013 0,052 Bal.
0,60 0,20

A - 0045%* 0045%* - - Bal
' 0,90 0,40

*(ASM HANDBOOK COMMITTEE, 1990)

** Percentuais maximos

4.2 A andlise da microestrutura

A microestrutura da amostra na condi¢do CR esta apresentada na Figura 21. O material
como recebido apresenta uma mistura de perlita fina e bainita deformadas. E também observada

ferrita primaria ou poligonal (FP). A microestrutura € muito fina, podendo ser somente
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observada em detalhes através da microscopia eletronica de varredura (MEV), com elevados
aumentos. Os constituintes perlita fina e bainita superior sdo tipicamente obtidos pelo
tratamento térmico de patenting ou patenteamento, descrito na secao 2.5. Acredita-se, portanto,
em duas hipoteses: que o material tenha recebido esse tratamento de patenteamento pelo
fabricante do material, ou, que tenha recebido o tratamento “Steelmor” que visa simular um
ciclo térmico similar ao do patenteamento na saida do laminador a quente. Ndo h4 como
comprovar uma dessas hipoteses, pois a empresa nao revelou os parametros utilizados no seu
fluxo produtivo.

Destacam-se na microestrutura do material como recebido também regides contendo
carbetos esferoidizados (CE) além de precipitados grosseiros alinhados em contornos de gréo.
E importante mencionar que o trabalho a frio apds o patenteamento promoveu a deformacéo da
perlita e da bainita, e de regides como perlita degenerada (PD). Além disso, a deformacéo a frio
também provocou a fragmentacdo da cementita, conforme também observado por (Y.C. Brito,
2020). Outro efeito da deformacéo a frio dos acos patenteados é a reducdo do espacamento
lamelar, conforme também relatado por (H. Khanchandani, 2018). O tratamento de alivio de
tensdo apds trefilacdo e laminacdo pode ter contribuido em algum grau para a esferoidizacdo de
particulas fragmentadas de FesC, conforme os indicados como CE nas Figuras 21(a) e (b). (Y.G.
Ko) mostraram que a cinética de esferoidizagcdo do FesC é consideravelmente aumentada pelo
aumento da deformacdo a frio por trefilacdo e cisalhamento antes do tratamento térmico a
700°C. Néo obstante, alguns carbetos fragmentados, alguns esferoidizados, que sdo observados
na Figura 21(d), medem algumas dezenas de nandmetros.

A microestrutura da amostra TR é muito refinada, e sua apresentacdo s6 pode ser
analisada com grandes aumentos, conforme Figuras 22(a-b). Nesta condi¢do pode-se dizer que
o material contém majoritariamente martensita revenida, com matriz ferritica e carbetos (FesC),
Figura 22 (a). Os carbetos sdo finos, Figura 22 (b), porém néo tanto quanto os do material CR,

0 que pode se constatar qualitativamente comparando as Figuras 21(d) e 22(b).
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Figura 21 — Microestrutura da amostra CR. Ataque Nital 2%.Destaque para a presenca de
ferrita poligonal (FP) e Perlita fina.

F mod

kY [ 9.3 mm | 150 pm | SE i 5 x ¥ | 9.3 mm | 5.00 pm

Figura 22— Microestrutura da amostra TR. Ataque Nital 2%. Microestrutura composta por
martensita revenida, nota-se presenca de carbetos finos.
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4.3 Propriedades em Tracao

As curvas de tensdo versus deformacdo de engenharia obtidas para o AISI 1070
encontram-se na Figura 23 e os valores de Resisténcia Mecanica (o), tensdo limite de
escoamento (o.), alongamento percentual e reducdo de area estdo exibidos na Tabela 2.
Percebe-se que os valores indicativos de resisténcia, i.e.0ys e 6. das amostras CR e TR sédo
muito proximos, apesar da ductilidade da CR ser maior, principalmente em termos da reducéo
de area. O que condiz com o fato de que a microestrutura perlitica apresenta maior ductilidade

do que a martensitica.

i;.\ ™,
&
= 1000 r
3 Como Recebido CP1
©
I; = Como Recebido CP2
!g 500 | === Temperado e Revenido CP3
g === Temperado e Revenido CP4
[
O 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10

Deformacgao em Tragéo, mm/mm

Figura 23: Curvas tensdo x deformacdo do aco AlSI 1070 Conforme Recebido — CR e apds
Tempera e Revenido — TR

Tabela 2. Propriedades Mecénicas do Aco nas condi¢fes de Conforme Recebido e ap0s
tratamento térmico de Témpera e Revenido.

Amostra o. [MPa] Ous [MPa] E [GPa] Al [%] RA[%]
CP1 - Como Recebido 1049 1223 199,66 9,8 31,5
CP2 - Como Recebido 1055 1223 197,87 10,0 31,9
CP3 - Temperado e Revenido 1045 1207 220,28 7,8 16,7
CP4 - Temperado e Revenido 1057 1214 210,46 8,0 16,7
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As superficies de fratura resultantes dos ensaios de tracdo sdo mostradas na Figura 24,
Utilizando o software de analise de imagens dedicado ao estéreo microscopio foi possivel
determinar a area total final de cada CP. O material TR apresentou menor reducédo de area e
fratura de aspecto fragil, enquanto o material CR apresentou sulcos tipicos de delaminacdo na

superficie de fratura.

CR-CP1 CR-CP2

i ' 54,997 mm?
TR - CPI

67,337 mm? 67,317 mm?

5 mm

Figura 24: Imagens obtidas em microscépio estéreo com medicdo da area da secéo transversal
na superficie de fratura para os corpos de prova testados conforme

Na Tabela 3, os resultados publicados por (H. Rastegari) com um aco eutetdide tratado
termicamente para produzir diferentes microestruturas, desde a esferoidita até a bainita, sdo
comparados com os dos materiais CR e TR. Antes da deformagé&o a frio, 0 ago investigado no
presente trabalho apresentava uma microestrutura de perlita fina, bainita e alguma ferrita pro-
eutetdide produzida por patenteamento. O material foi entdo estirado a frio e laminado.
Considerando que Rastegari trabalhou com a¢o muito similar ao AISI 1070, pode-se estimar 0
efeito das operacdes de trabalho a frio nas propriedades mecénicas comparando o material CR
deste trabalho com o material contendo ferrita priméria (PF) e perlita fina (PF) de Rastegari.
Assim, percebe-se que o trabalho ao frio provoca o consideravel aumento da resisténcia ao
escoamento (Ge) COM aumento muito menos pronunciado na resisténcia a tragao (outs), que é um
resultado esperado para o mecanismo de endurecimento por encruamento. N&o obstante, a
témpera e o revenido realizado produziram também um material com elevado ce e valor de outs
proximo, ou seja, uma elevada relagao ce / Guts.
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Tabela 3: Propriedades mecanicas de tragdo do fio.

Corpode  o.(MPa) Outs (MPa) OelOys Alongamento (%) Reducéo de

Prova area (%)
Total Uniforme

CR-CP1 1049 1223 0.86 9.8 7.0 315
CR-CP2 1055 1223 0,86 10.0 7.1 31,9
TR-CP3 1045 1207 0.87 7.8 5.6 16.7
TR-CP4 1057 1214 0.87 8.0 5,7 16.7
B* 995 1377 0.72 9.0 7.0 25.0
B + P* 935 1350 0.69 12.0 8.0 33.0
VFP * 762 1207 0.63 13.0 8.0 36.0
PF + FP * 796 1182 0.67 12.0 9.0 39.0
CpP* 583 1057 0.55 12.0 9.0 27.0
PS + FP * 615 1041 0.59 21.0 13.0 59.0
SC~* 518 871 0.59 27.0 17.0 54.0

*Refere-se as microestruturas do trabalho de (H. Rastegari): B=bainita, P=perlita,
PF=ferrita pré-eutetdide, FP=perlita fina; VFP = perlita muito fina; CP=perlita grosseira;
PS=parcialmente esferoidizado; SC=cementita esferoidizada.

As curvas tensdo-verdadeira versus deformacdo-verdadeira para ambos os corpos de
prova testados foram modeladas com as equacbes (1), (2) e (3). A Tabela 4 apresenta 0s
resultados da modelagem com os respectivos coeficientes de correlagdo R2. Quando se analisa
amodelagem do material CR, observa-se que as equac6es de (Hollomon) e (Ludwik) resultaram
em coeficientes de R? superiores a 0,950, considerados satisfatdrios. Entretanto, a equagio mais
complexa de Voce apresentou o melhor ajuste, com R? = 0,989 para ambos 0s corpos de prova
testados. Os trés modelos sdo comparados com os dados experimentais do CP1-CR na Figura
25, como os valores ficaram muito aproximados, a representacgéo foi feita apenas para um CP.

Agora analisando a modelagem dos corpos de prova temperados e revenidos, observa-
se que 0 modelo que alcancou maiores valores de R? foi o de Ludwik. Nas Figura 26 e 27 0s
modelos sdo comparados com o0s pontos experimentais dos corpos de prova TR.

A modelagem das curvas de tracdo pode ser util para aplicacdo em programas de
deformacéo plastica do material, sendo possivel prever o comportamento do mesmo em

operacdes de conformagdo mecanica.
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Figura 25: Comparacdo dos pontos experimentais da curva verdadeira com os modelos
testados para o material CR (CP1).
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Figura 26: Comparagéo dos pontos experimentais da curva verdadeira com 0s modelos
testados para o material TR (CP1).
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Figura 27: Comparagédo dos pontos experimentais da curva verdadeira com os modelos
testados para o material TR (CP2).

Tabela 4:Pardmetros de modelagem para as equagdes de Hollomon (1) Ludwik (2) e Voce (3)
e respectivos coeficientes de correlacéo (R2).

Condicao
CR1

CR2

TR1

TR2

Modelo
Hollomon
Ludwik
Voce
Hollomon
Ludwik
Voce
Hollomon
Ludwik
Voce
Hollomon
Ludwik
Voce

o x € Equacdo modelada (MPa)
6 =1702.8-g%977
6 =703+ 1223.2.¢%207
0 =703 +4312.2-¢ + 440.3-(1-exp(-1971.4-¢))
6 =1631.4.g%0
o =841 + 1084.0-¢%%8
o = 841 + 4448 .8-¢ + 303.4-(1-exp(-1525.7-¢))
6 =1553,9.g0.05%8
6 = 896 + 990,5-£%-263
6 =896 + 4740-¢ + 239,4-(1-exp(-2308-¢))
o =1555,28-g9952
6 =961 + 998,4.£%3104
c =961 +4385,5-¢ + 192,3-(1-exp(-1320-¢))

R2
0.978
0.953
0.989
0.979
0.972
0.989
0,970
0,990
0,974
0,951
0,993
0,970
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4.4 Tenacidade ao impacto (ensaios Charpy)

Os resultados do ensaio de impacto Charpy estdo apresentados na Tabela 3. Apesar de

menos ductil, o aco temperado e revenido a 450°C alcangou maior tenacidade ao impacto.

Tabela 3: Resultados do ensaio Charpy CR na temperatura ambiente (CP reduzido 10 x 5 x 55

mm).

CP Ea(J) Expansao Lateral (%)
CR-CP1 12,5 52
CR-CP2 12,5 5,2
TR-CP1 17 51
TR-CP2 18 5,1

As superficies de fratura foram analisadas no estéreo microscopio, onde dois
comportamentos distintos ficaram evidenciados (Figura 28). O material CR rompeu
apresentando sulcos de delaminagdes, aspecto que nao foi observado no material TR.

Na escala microscopica, as imagens de MEV do material como recebido mostram
regides de fratura mista por coalescéncia de micro vazios, com “dimples” muito pequenos, ¢
clivagem (Figura 29(a)), e regides onde se observa apenas clivagem (Figura 29(b)). No material
temperado e revenido as regides de pura clivagem nédo foram observadas, apenas regides mistas
de micro vazios e facetas de clivagem, podendo ser também classificadas como quasi-clivagem
(Figuras 30(a-b)).

5 mm |

Figura 28: Superficies de fratura dos corpos de prova Charpy ensaiados
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Figura 29: Fractografia (micro) do material como recebido (CR): (a) regido mista (clivagem e
micro vazios) na borda do corpo de prova; (b) regido de clivagem no centro do corpo de
prova.

!

PRI B b i P . J o
HV WD mag ~ |spot| HFW | det —1 A ||| Re— WD mag ~ |spot HFW | det [ —
20.00 kV|13.8 mm 2 000 x| 4.0 1149 pm ETD Quanta FEG 450 CENANO 20.00 kV[13.8 mm 2 000 x| 4.0 149 pm ETD Quanta FEG 450 CENANO

(@) (b)

Figura 30: Fractografia (micro) do material temperado e revenido a 450°C: (a) regido mista
(clivagem e micro vazios) na borda do corpo de prova; (b) regido com micros vazios no
centro do corpo de prova.
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4.5 Dureza

Os testes de Dureza Vickers HV10 realizados de acordo com a metodologia apresentada
em 3.4.2 indicaram valores de dureza obtidos no plano da face dos arames similares em ambas

as condicdes (CR e TR), conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4: VValores médios obtido no ensaio de Dureza HV10:

Dureza Desvio Padrao
Conforme Recebido - CR 383 +6
Tratado Termicamente - TR 381 +6

Medidas de dureza também foram realizadas na se¢éo transversal dos arames para serem
obtidos mapas de durezas, conforme ilustrado nas Figuras 31 e 32. Os gradientes de dureza
podem acontecer no material deformado, mas isso ndo foi observado no arame CR, onde 0s
valores variaram entre 372 HV e 394 HV. Esta pequena variacdo pode ser também um resultado
de um possivel tratamento térmico final de alivio de tensdes, que se imagina ter sido realizado
nos arames CR.

O material TR, por sua vez, também apresentou pequenos gradientes de dureza na se¢édo
transversal. A dureza variou na mesma faixa de 372 a 394 HV encontrada para o material CR.

Ou seja, para uma condicdo de resisténcia ao escoamento e resisténcia a tracdo bem
semelhante, o método de fabricacdo apresentado para a condi¢cdo conforme recebido manteve

uma média de valores de dureza praticamente igual aos do tratado termicamente.
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Figura 31: Localizacdo das medicdes de dureza — CR
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Figura 32: Localizacdo das medicOes de dureza - TR
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4.6 Ensaios de Fadiga, Curva S-N por Flexdo em 4 Pontos

4.6.1 Ensaios do material Conforme Recebido (CR)

Os testes de fadiga foram realizados com R = 0,1, para diferentes niveis de tensdo
alternada a,. O nimero de ciclos até a falha foi registrado para cada corpo de prova fraturado,
as amostras que n&o apresentaram falha até os 10° ciclos foram classificadas como “>10%" € 0

ensaio interrompido. A Tabela 5 apresenta os dados obtidos para os corpos de prova CR.

Tabela 5: Tensdes flutuantes nominais para os diversos niveis de carregamento e o total de
ciclos até a falha (N) para cada um dos 3 CP’s ensaiados por nivel de tensdo como recebido

Tensdes Flutuantes [MPa] N Ciclos até a falha
(x 108 ciclos)

Op O miax O min Om g, CP1 CP2 CP3
600 667 67 367 300 >10° >103 >10°
700 778 78 428 350 >10° >103 >10°
750 833 83 458 375 222 >10° >10°
800 889 89 489 400 235 260 270
850 944 94 519 425 155 233 276
900 1000 100 550 450 144 194 222
950 1056 106 581 475 127 142 144
1000 1111 111 611 500 95 110 160

A partir dos valores apresentados foi elaborada a equacdo da curva S-N conforme
metodologia descrita em 3.5.5.1. A Figura 33 mostra 0s pontos experimentais e a curva S-N.
Observa-se valores elevados para vida a fadiga do material mesmo em niveis de ca elevados,
>10° ciclos e >10° em todos os testes com ca de até 350MPa, 0 que indica que este deve estar
préximo ao limite de fadiga do material. Um estudo adicional por método apropriado
(“Staircase”) deve ser feito para se obter com precisdo ¢ seguranga o limite de fadiga do
material. Entretanto, com os resultados deste trabalho, pode-se afirmar, de forma conservativa,
gue o limite de fadiga para o material CR é de aproximadamente 350MPa, valor este
correspondente para R=0,1. A Equacgdo (11), que foi desenvolvida a partir do critério de
Goodman (Dieter & Bacon, 1988), estabelece uma relacdo para conversdo do limite de fadiga

para valores de R diversos (Se”) e o limite de fadiga R=-1 (omedio=0).
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Sendo ours a resisténcia ultima a tragdo do material e Se 0 limite de fadiga para R=-1.

11

Se =

Utilizando a equacio (9), com 0 Se"=350 MPa e o limite de resisténcia do arame na condigao
CR (outs = 1223 MPa) obtém-se um limite de fadiga Se = 538 MPa, correspondente a R=-1. O
valor de Se encontrado € igual a 0,44 ous. O limite de fadiga é uma propriedade importante para
0 projeto de componentes sujeitos a esforgos ciclicos, procurando-se sempre projetar esforcos

ou selecionar materiais de modo a se estar operando abaixo deste limite.

Teste de Fadiga por flexdo em 4 pontos;
550 - AISI 1070 como recebido;
Freq. = 5Hz;
R=0,1;
. = 1223MPa:
500 o Sy=1223MPa;
Testes realizados ao ar
© : o
o a 101KPa e 23£2°C
~ 450
w
Q
©
=
£ 400 -
3 -
<
350 foc oS
300 oo
T — T T T T T
10* 10° 10° 107

Numero de ciclos, N Log10

Figura 33: Curva S-N obtida para os ensaios realizados ao Ar na amostra de aco AISI 1070 na
condicao de conforme recebido.

As superficies de fratura de amostras rompidas nos testes de fadiga foram avaliadas por
MEV, e apresentadas nas Figuras 34(a-f). Marcas de catraca e pontos de iniciacdo de trincas

sdo visiveis em imagens de baixo aumento nas amostras ensaiadas com amplitudes 450MPa

(Fig.34(a)) e 500MPa (Fig.34(b)).
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Figura 34: Imagens das superficies de fratura por fadiga: (a-b) 6.=450 e 500MPa,
respectivamente, visao macro de trincas e marcas de catraca, com pontos de inicia¢do de
trincas; (c-d) 0a=450 e 400MPa, respectivamente, mostrando micro trincas e rasgamentos; (e-
) 6a=450 e 500MPa, mostrando estrias de fadiga.
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Em maior aumento observam-se nas superficies de fratura pequenas trincas e
rasgamentos (Figs. 34(c-d)) em amostras ensaiadas com tensdes 400 e 450 MPa. As estrias de
fadiga foram observadas em poucas regides das superficies de fratura, ainda assim pouco
definidas, tal como nas Figuras 34(e-f). Segundo Dieter e Bacon (Dieter & Bacon, 1988) e Das
(Das, 1996), estrias s&o mais dificilmente observadas em acos de mais alta resisténcia mecanica
porque sdo de tamanho t&o pequeno que nem no MEV conseguem ser resolvidas.

4.6.2 Ensaios do Material Temperado e Revenido (TR)

Uma preocupacdo dos testes de fadiga € o acabamento superficial dos corpos de prova,
pois a condicdo da superficie dos corpos de prova influi nos resultados. Um pior acabamento
superficial facilita a iniciacdo de trincas de fadiga e, assim, diminui o nimero de ciclos para a
fratura. A condicdo superficial é avaliada pelos parametros de rugosidade, tal como o Ra. O
parametro R, de cada uma das amostras a serem ensaiadas em fadiga foi medido antes do ensaio,
e 0s resultados sdo apresentados nas Figuras 35(a-b). As amostras CR foram ensaiadas
mantendo-se a condicdo de recebimento do material, ou seja, sem qualquer preparacdo por
lixamento ou polimento, e a rugosidade foi Ra = 1,01 + 0,19 um. O material temperado e
revenido foi lixado e acabado com lixas de granulometria Mesh400, objetivando-se chegar ao
mesmo valor de Ra dos corpos de prova CR. Entretanto, os resultados da Fig. 35(b) mostram

que a rugosidade dos CP’s TR foi Ra = 0,94um, ou seja, ligeiramente inferior as dos CP’s CR.

2,2

T Intervalo de confianga 95%| T Intervalo de confianga 95%
@ Média individual 2,0 - @ Média individual
- Valor médio total - - - Valor médio total
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1.4 4
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Figura 35: Rugosidades (Ra) dos corpos de prova para ensaio de fadiga: (a) CR; (b) TR.
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Os testes com o material TR também foram realizados com R = 0,1, para diferentes
niveis de tensdo alternadao,. O numero de ciclos até a falha foi registrado para cada corpo de
prova fraturado, as amostras que ndo apresentaram falha até os 10° ciclos foram classificadas

como “>103% e o ensaio interrompido, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Tenses flutuantes nominais para os diversos niveis de carregamento e o total de
ciclos até a falha (N) para cada um dos 3 CP’s tratados termicamente ensaiados por nivel de

tensao.
Tensdes Flutuantes [Mpa] N Ciclos até a falha
(x 108 ciclos)

oR Omix Omin Om Oy CP1 CP2 CP3
600 667 67 367 300 >10° >10° >10°
650 722 72 397 325 80 105 >10°
700 778 78 428 350 >10° >10° >10°
750 833 83 458 375 928 >10° >10°
800 889 89 489 400 97 >10° >10°
900 1000 100 550 450 50 58 73
950 1111 111 611 500 87 42 60
1000 1111 111 611 500 90 67 >103
1100 1222 122 672 550 36 30 28

A partir dos valores apresentados na Tabela 6 foi elaborada a equagdo da curva S-N
conforme metodologia descrita em 3.5.5.1. e observado no grafico da Figura 36, onde se

observa falhas “prematuras” para s maiores ou iguais a 400 MPa.
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Teste de Fadiga por flexdo em 4 pontos;
550 - L J AISI 1070 tratado termicamente;
Freq. = 5Hz;
R=0,1:
Sy=1223MPa;
500 - LR !
Testes realizados ao ar
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Figura 36:Curva S-N obtida para os ensaios do aco AlISI 1070 na condigdo TR (temperado e
revenido).

Nos ensaios com 62> 400 MPa todos o0s corpos de prova testados romperam durante o
teste, enquanto que na regido entre 325MPa e 375MPa foram observados corpos de prova que
no falharam em 108 ciclos e outros que romperam, sendo que em 300MPa nenhum corpo de
prova testado apresentou falha. Pode-se dizer, de forma conservativa, que o limite de fadiga do
material TR é de 300 MPa, para R=0,1. Utilizando a equacao (9), com Se*=300MPa (limite de
fadiga para R=0,1) e cuts = 1210 MPa (valor médio dos limites de resisténcia dos CP’s 3 e 4)
chega-se ao valor de Se = 430 MPa, que corresponde a 35% do limite de resisténcia.

As superficies de fratura do material TR apresentaram caracteristicas semelhantes as do
material CR, ou seja, pequenas trincas e rasgamentos (Figuras 37(a-b)). As classicas estrias de

fadiga foram observadas em poucas regifes, em imagens com grande aumento (Figuras 37(c-

d)).
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Figura 37: Imagens da superficie de fratura dos ensaios de fadiga: (a, c-d) ca = 325 MPa; (b)
estrias de fadiga no material testada com ca = 475 MPa.

4.6.3 Comparacoes

A primeira comparacao que pode ser feita encontra-se na Figura 38, onde as curvas S-
N do aco estudado nas condicdes CR e TR sdo colocadas no mesmo grafico. O material
temperado e revenido apresenta uma vida em fadiga menor do que o aco deformado a frio, com
0s pontos deslocados para a esquerda no grafico. Note-se que esta diferenca acontece mesmo
tendo os corpos de prova do aco temperado e revenido uma rugosidade menor. Por outro lado,
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o limite de fadiga estimado do aco temperado e revenido (604 MPa) é maior do que o limite de
fadiga do arame trabalhado a frio (574MPa).

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser comparados aos de Moreira & Borges
(2022), que estudaram um arame de aco SAE 1080. Os limites de escoamento do material
estudado por Moreira e Borges foram 1280 MPa e 1475 MPa, respectivamente. A curva obtida
por estes autores para arames sem defeitos é apresentada na Figura 38. Moreira e Borges
também avaliaram arames com defeitos usinados, introduzidos para simular pites de corrosao,
e, conforme esperado, observaram a diminuicdo da vida em fadiga na curva S-N com a
introducdo dos defeitos.

Os ensaios de Moreira e Borges foram feitos também com R=0,1 com dispositivo para
ensaio 4 pontos, similar ao que foi realizado neste trabalho. Para comparacao, na Figura 39,
alguns pontos obtidos nos ensaios com corpos de prova CR e TR deste trabalho foram
introduzidos. Observa-se que os arames de aco SAE 1070 CR neste trabalho apresentaram uma
vida em fadiga maior, mas os arames TR apresentaram uma vida menor. Além disso, os limites
de fadiga para CR (350 MPa) e TR (300 MPa) foram superiores aos de Moreira e Borges
(estimado em 62 =300 MPa (or = 600 MPa)).
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Figura 38: Comparagéo de resultados da Curva S-N.
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Figura 39: Comparacéo dos resultados obtidos na curva S-N obtida com os de Moreira e
Borges.
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5 Conclusao

A microestrutura e as propriedades mecanicas do aco SAE 1070 trabalhado a frio
(chamado de CR- Como Recebido) e do aco temperado em 6leo a 820°C e revenido a 450°C
(chamado de TR) foram comparados. A temperatura de revenido foi escolhida para se obter
valores de resisténcia mecénica semelhantes ao do material CR.

Apesar dos detalhes quanto a fabricacdo ndo terem sido fornecidos pelo fabricante, o
fluxo de producdo do aco CR inclui laminacdo a quente, patenteamento, trabalho a frio por
laminacdo e trefilacdo e, finalmente, alivio de tensdes, 0 que garantiu uma microestrutura de
carbetos finos (FesC) e ferrita. A microestrutura resultante no material CR é composta por
perlita fina deformada e bainita superior. Em muitas regides, o trabalho a frio provocou a
fragmentacdo e esferoidizacdo dos carbonetos (FezC) em particulas muito finas.

O material TR possui microestrutura de martensita revenida, que corresponde a carbetos
finos em matriz ferritica. Entretanto, os carbetos apresentados ndo sdo tao finos quanto os do
material CR. A distribuicdo de durezas na sec¢éo transversal do arame foi bastante homogénea,
caracteristica que também foi observada no material CR.

As curvas de escoamento (tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira) dos dois
materiais foram modeladas pelas equacbes de Hollomon, Ludwik e Voce. A equacdo de
Hollomon é mais simples, porém apresentou resultados satisfatérios e melhores do que o
modelo de Ludwik para o material CR. Para este material, o ajuste de Voce, que possui mais
parametros, apresentou os melhores resultados, com coeficiente de correlacdo R? = 0,989. Para
o material TR, o ajuste de Ludwik foi superior aos outros dois, com coeficiente de correlacao
R?=0,990.

A tenacidade do material TR foi significativamente melhor do que o arame como
recebido (CR). A microestrutura de martensita revenida, dependendo da temperatura de
revenido, pode alcancar elevados valores desta propriedade, devido a combinagdo de carbetos
redondos em matriz ferritica parcialmente recristalizada. Por outro lado, 0 encruamento provoca
aumento de resisténcia com decréscimo de tenacidade, o que pode explicar os valores mais
baixos desta propriedade no material CR.

Quanto a resisténcia a fadiga, a comparagdo das curvas S-N mostra que o material TR
apresentou menor vida em fadiga e menor limite de fadiga nos ensaios com flex@o 4 pontos e

R=0,1. Os limites de fadiga para R=-1 foram estimados por uma equacédo de conversao baseada
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no critério de Goodman, sendo 540 MPa para o CR e 430 MPa para o TR. O que indica que
para um ago quase eutetdide com microestrutura de perlita fina e bainita superior apresenta um
comportamento a fadiga melhor que 0 mesmo material com microestrutura de martensita
revenida, considerando uma condi¢do em que ambos apresentem resisténcias ao escoamento e

a tracdo semelhantes.
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6 Trabalhos futuros

Neste trabalho foram avaliadas duas microestruturas para um mesmo ago quase
eutetoide, onde foram observadas vantagens e desvantagens para cada uma. Sendo o aco de
microestrutura com martensita revenida com melhor comportamento quanto a tenacidade ao
impacto, entretanto para fadiga o comportamento foi melhor para o0 ago com microestrutura de
perlita fina e bainita superior. Como proximos passos tém-se a anélise em fadiga do material
associada a efeitos do meio corrosivo, onde poderemos verificar a influéncia da corrosdo sob
tensdo na performance de ambos os materiais a fadiga.

Diversas sdo as possibilidades de microestruturas a serem obtidas para 0 mesmo
material a depender do tratamento termomecanico que for utilizado, como consequéncia formar
outras microestruturas e avaliar a possibilidade de encontrar tratamentos que proporcionem um
aumento na vida Gtil das estruturas metalicas submetidas a carregamentos ciclicos.

Os resultados de testes de fadiga devem ser analisados considerando mdltiplos corpos
de prova para se obter uma boa confiabilidade dos resultados e poder realizar tratamentos
estatisticos dos dados. Aumentar o numero de ensaios e elevar o total de ciclos permitira ampliar
a confiabilidade dos resultados.

Obter o limite de fadiga através de métodos de ensaio que consideram a aleatoriedade
do fenbmeno, como o método Staircase. O qual ndo foi realizado por exigir um nimero elevado

de corpos de prova adicionais ao realizados para levantar a curva Woller.
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7 Trabalhos publicados

A producdo cientifica desenvolvida neste trabalho é apresentada a seguir:

Titulo: Microstructure, Mechanical Properties, and Fatigue Resistance of High-Carbon

Steel for Tensile Wires Used in Flexible Pipes for Offshore Oil and Gas Transportation

T. M. dos Santos, Fernanda C. S. C. dos Santos, S. S. M. Tavares, R. V. Landim, and J. A. C.

Velasco

Revista: Journal of Testing and Evaluation - DOI: 10.1520/JTE20220152
Congresso: Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais— CBCiMat 2022
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