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Resumo

Resumo

A liga de aco de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo é uma liga bastante recente que
esta a ser estudada e desenvolvida com o objetivo de a implementar nos carris da préxima
geracdo de linhas ferroviarias. As principais vantagens desta liga, quando comparada com
0s acos atualmente usados para a mesma funcédo, sdo as melhores propriedades mecanicas,
maior resisténcia ao desgaste e maior estabilidade das propriedades mecanicas quando
sujeitas a temperaturas elevadas, entre outras. Devido ao facto destes componentes
laborarem sob o efeito de carregamentos complexos e em condic¢des de servigo adversas, €
fundamental conhecer de forma profunda a sua resposta elasto-plastica ciclica. Neste
contexto, um aspeto pouco estudado, que carece de investigacdo, diz respeito ao efeito da
temperatura de transformacgao martensitica nas propriedades elasto-plésticas ciclicas.

Assim sendo, esta dissertacdo tera o principal objetivo de caracterizar o
comportamento elasto-plastico ciclico da liga no regime de fadiga oligociclica para quatro
temperaturas de transformacdo martensitica (190°C, 230°C, 275°C e 315°C), bem como
determinar as respetivas propriedades elasto-plasticas ciclicas e identificar os principais
mecanismos de fratura. De modo a atingir os objetivos referidos, foram realizados ensaios
experimentais para estas quatro temperaturas, em controlo de deformacédo, com amplitudes
de deformagéo entre 0,50% e 1,0%. Numa fase posterior, foi analisado a resposta tensao-
deformacéo e estudou-se a relacdo tensdo-vida, a relacdo deformacéo-vida e a relacéo
energia-vida. Por (ltimo, as superficies de fratura foram observadas por microscopia
eletronica de varrimento (MEV), com o propdsito de identificar os mecanismos de fratura.

Em sintese, esta liga de alta resisténcia apresenta um comportamento de
encruamento ciclico nas primeiras reversdes, seguindo-se um periodo de amaciamento
ciclico até que se atinja a fase saturada. Recorrendo as curvas deformacdo-vida, pode-se
concluir que para um baixo numero de reversdes, a liga apresenta melhor comportamento
para as temperaturas de 190°C e 275°C. Para um nimero de reversdes mais elevado, o melhor
comportamento sera verificado para a temperatura de 230°C. Os principais mecanismos de
fratura observados foram: degraus de clivagem, fendas secundérias, vestigios de deformacéo
plastica, cavidades ducteis e o aparecimento de algumas particulas de segunda fase para
temperaturas mais elevadas.

Palavras-chave: Fadiga oligociclica, Liga de alta resisténcia
18Mn3Si2CrMo, Ciclos de histerese, Amplitude de
deformacdo, Temperatura de transformacao,
Comportamento elasto-plastico ciclico.

Carlos Fernando Barreira da Silva iii



Estudo do comportamento elasto-plastico ciclico da liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo

iv 2021



Abstract

Abstract

The 18Mn3Si2CrMo high strength steel is a very recent alloy that is being
studied and developed with the goal of implementing it in the rails of the next generation of
railway lines. The main advantages of this alloy, when compared to the steels currently used
for the same function, are better mechanical properties, and higher resistance to wear and
heat, among others. Because these components work under the effect of complex loads and
in adverse service conditions, it is essential to know, in depth, their cyclic elastic-plastic
response. In this context, a subject which needs additional research concerns the effect of
martensitic transformation temperature on cyclic elastic-plastic properties.

Therefore, this work aims to characterize the cyclic elastic-plastic behaviour of
the alloy in the low-cycle fatigue regime for four martensitic transformation temperatures
(190°C, 230°C, 275°C and 315°C), as well as to determine the cyclic elastic-plastic properties
and the main fracture mechanisms. To achieve the above objectives, low-cycle fatigue tests
under strain-controlled conditions were performed for these four temperatures, at strain
amplitudes in the range of 0,50 to 1,0%. In a second stage, the stress-strain, stress-life, strain-
life and energy-life relationships were studied. Finally, fracture surfaces were observed by
scanning electron microscopy with purpose of identifying the main fracture mechanisms.

In summary, this high strength steel shows a cyclic strain-hardening behaviour
at the first reversals, and then a cyclic strain-softening behaviour until the saturated phase.
Using the strain-life curves, it can be concluded that for a low number of reversals, the alloy
shows better behaviour at 190°C and 275°C. For a higher number of reversals, the best
behaviour is verified at 230°C. The main fracture mechanisms observed were: cleavage
steps, secondary cracks, striations fatigue, ductile cavities, and second phase inclusions for

higher temperatures.

Keywords Low cycle fatigue, 18Mn3Si2CrMo high strength steel,
Hysteresis loop, Strain amplitude, Transformation
temperature, Cyclic elastic-plastic behaviour.
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Simbologia
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a; — Expoente da relacdo energia total-vida

y — Austenite

do, — Medida da expansdo ciclica da parte elastica

26 — Angulo do perfil de difracdo por raio-X

Siglas e Acronimos

ASTM — American Society for Testing and Materials
CCC — Estrutura cristalina cubica de corpo centrado
CFC — Estrutura cristalina cubica de faces centradas
HFC — High cycle fatigue

IST — Incremental step test

LCF — Low cycle fatigue

MET — Microscopia eletronica de transmissao

MEV — Microscopia eletronica de varrimento

MST — Multiple step test

SE — Secondary electron

SST — Single step test

SWT — Smith, Watson & Topper

TIFF — Tagged image file format

XRD - Difracao de raios-X

2D — Duas dimensdes

3D — Trés dimensoes
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1. INTRODUCAO

As ligas de alta resisténcia sdo atualmente utilizadas numa vasta gama de
aplicacOes, dada a sua boa relacdo resisténcia-peso, boa resisténcia a corrosdo, elevada
tenacidade a fratura e boa estabilidade das propriedades mecanicas quando sujeitas a
temperaturas elevadas. Na presente dissertacdo, pretende-se estudar a liga de alta resisténcia
18Mn3Si2CrMo, que esta a ser desenvolvida com a finalidade de constituir uma alternativa
aos materiais utilizados atualmente nos carris ferroviarios. Nesta liga, a presenca em elevada
percentagem de elementos, como 0 manganés e o silicio, atuam no sentido de melhorar a
resisténcia a corrosdo atmosférica e melhorar a resisténcia ao impacto e a fadiga. A
contribuicdo do manganés, igualmente em teores relativamente elevados, é principalmente
no sentido de aumentar a resisténcia mecanica do material. No entanto, a maioria dos
componentes constituidos por estas ligas estdo sujeitos a condigdes de servicos adversas e a
cargas complexas. Estas varidveis somando-as as descontinuidades geométricas, necessarias
por raz6es funcionais, tornam-se suscetiveis a ocorréncia de falhas por fadiga [1-3].

Em concordancia com a American Society for Testing and Materials (ASTM), a
fadiga “¢ um processo de alteracéo estrutural progressivo, permanente e localizado, que
acontece em materiais sujeitos a condi¢fes que geram tensdes ou deformacgdes dinamicas
num ponto ou em varios pontos e, que podem culminar em fendas ou fraturas completas,
apo6s um numero suficiente de variacdes de carga ou ciclos de carga ” [4]. A falha por fadiga
é dos tipos de ruina mais importantes, dado que representam a falha de cerca de 80 a 90%
de componentes em servigo [5] e consiste num processo sequencial que abrange trés fases:
iniciacdo da fenda, propagacdo estavel da fenda e, por fim, a fratura final. Existe uma grande
preocupacao em relacdo a este tipo de falha, visto poder resultar de varios tipos de fatores e
poder levar a perdas econdmicas avultadas e até a perdas de vidas humanas. Ainda que
tenham sido alcancados bons progressos nas Gltimas décadas, varios fatores que afetam o
fendmeno de fadiga ainda ndo s&o totalmente conhecidos. Com a finalidade de reduzir o
risco de falha inesperada durante o servico, € fundamental conhecer bem a relagédo entre os
niveis de carga aplicados e a durabilidade dos componentes [1]. A fadiga oligociclica e o

comportamento elasto-plastico ciclico dos materiais representam uma area fundamental para
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0 projeto de engenharia, uma vez que a carga ciclica repetida com elevada amplitude de
tensdo e deformacéo, pode condicionar severamente a vida Util de muitos componentes e
estruturas em varios ramos industriais [6]. Como é bem sabido, atualmente existem diversos
métodos de previsdo de vida a fadiga, sendo estes comummente desenvolvidos com base em
relacBes deformacdo-vida, tensdo-vida e energia-vida. Os carris ferroviarios, devido a sua
natureza operacional, estdo sujeitos a importantes cargas dinamicas, tornando-0s propensos
a falhas por fadiga. Estudos realizados mostram que falhas nos carris podem comprometer a
seguranca e provocar perturbacdes no transporte ferroviario [7]. Neste contexto, a
compreensdo dos mecanismos de deformacéo elasto-plastica ciclica dos agos ferroviarios é
essencial para otimizar o desempenho da fadiga e o projeto de engenharia em geral [8]. Neste
ambito, um aspeto pouco estudado no que concerne a nova geracao de ligas bainiticas, e que
carece de investigacdo sistematica, diz respeito ao efeito da temperatura de transformacéo
martensitica nas propriedades elasto-plasticas ciclicas e, consequentemente, no
comportamento a fadiga destas ligas.

Assim, este trabalho pretende contribuir para uma melhor compreensédo deste

assunto.

1.1. Objetivos da dissertacao

Esta dissertacéo tera, como principal objetivo, realizar uma analise comparativa
do comportamento elasto-plastico ciclico da liga de aco de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo,
em regime de fadiga oligociclica (LCF). Neste estudo considera-se uma razdo de
deformacéo, Ry, igual a -1. De uma forma mais especifica, os objetivos desta investigacdo
séo:

e Estudar o comportamento elasto-plastico ciclico, em regime de fadiga
oligociclica, da liga 18Mn3Si2CrMo para quatro temperaturas de
transformacdo martensitica (190°C, 230°C, 275°C e 315°C);

e Estudar e comparar a resposta tensdo-deformacao ciclica da liga para
diferentes amplitudes de deformacao e para as quatro temperaturas;

e Estudar e comparar as formas dos ciclos de histerese para diferentes

amplitudes de deformacao e para as quatro temperaturas;
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e Estudar e comparar o grau de amaciamento ciclico da liga para as
diversas temperaturas e amplitudes de deformagéo;

e Determinar as propriedades ciclicas de fadiga do material para as quatro
temperaturas;

e Determinar as vidas de transicdo da liga e verificar a influéncia da
temperatura nessas vidas;

e Estudar e comparar as densidades de energia de deformacdo plastica e
total dissipada por ciclo, bem como as densidades de energia de
deformacéo pléstica e total acumuladas para as temperaturas em estudo;

e Identificar os mecanismos de fratura relacionados com a variagéo da

amplitude de deformacéo e de temperatura.

1.2. Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. Seguidamente,

apresentar-se-4 uma descri¢do sucinta de cada um destes:

e No primeiro capitulo é realizada uma introducdo ao tema em
investigacao e sdo enunciados os objetivos da dissertacao;

e No segundo capitulo € efetuada uma revisdo bibliografica alusiva ao
fenomeno de fadiga, a resposta tensdo-deformacao ciclica e as filosofias
de projeto a fadiga;

e No terceiro capitulo sdo descritas as técnicas laboratoriais usadas, assim
como a geometria dos provetes e as deformagdes aplicadas;

e No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados
experimentais deste trabalho;

¢ No quinto capitulo estdo expostas as principais conclusdes deste estudo

e sdo apresentadas algumas propostas para investigacoes futuras;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fendmeno de fadiga

O fendmeno de fadiga, como referido no capitulo anterior, ¢ um fenémeno ainda
ndo totalmente compreendido, sendo responsavel por grande parte das falhas mecéanicas (até
90%) de componentes ou de estruturas sujeitas a cargas dindmicas, que progressivamente,
podem causar a degradacdo do material ou até mesmo a sua rotura total, através de fendas
que se iniciam e propagam até um comprimento critico [9]. Assim sendo, a fadiga pode ser
explicada como um fendmeno localizado, progressivo e permanente, que ocorre nos
componentes mecanicos submetidos a campos de deformacdo ciclicos ou repetitivos
produzidos por tens6es nominais, abaixo das tensdes de rotura do material e, muitas vezes,
abaixo das tensdes de cedéncia do mesmo [1, 10]. As falhas por fadiga podem ter origem em
varios acontecimentos, desde fatores de oscilagdes de carregamento externo (provocando
fadiga mecanica), a combinacdo de varios fatores de dano, tais como fadiga por fretting,
fadiga termomecénica, fadiga por fluéncia, fadiga por corrosdo sob tensdo, fadiga por
contacto deslizante, fadiga por contacto rolante, fadiga por atrito, etc. [11].

Com o desenvolvimento industrial, tecnolégico e dos meios de transporte,
sentiu-se uma grande necessidade de investigar o fendmeno de fadiga, devido ao grande
numero de falhas dos componentes mecanicos ocorridas. Por isso, August Woller (1819-
1914) [12], engenheiro alemao, iniciou a investigagao na area de rotura por fadiga analisando
o comportamento dos eixos ferroviarios quando submetidos a cargas ciclicas, visto que se
verificava a rotura destes eixos com valores inferiores aos da tenséo de cedéncia estatica.
Outros investigadores, impulsionados pelo engenheiro aleméo, procederam a caracterizacao
do comportamento da fadiga através de curvas, que relacionam a tensdo com o nimero de
ciclos até a rotura. Estas curvas foram designadas por curvas S-N, sendo consideradas um
grande avango cientifico que rapidamente se estendeu a outras areas de engenharia,
particularmente maquinas industriais, pontes, aeronaves, navios, etc. [13].

A rotura por fadiga, como representado na Figura 2.1, € um processo sequencial

e progressivo que envolve trés estagios principais. O primeiro estagio abrange a nucleacéo
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microscopica da fenda e, consequentemente, a iniciacdo da fenda. O segundo estagio
compreende a propagacao estavel da fenda. Nesta fase, a fenda atinge uma dimensé&o critica
e a restante seccdo ndo fissurada torna-se insuficiente para suportar a carga aplicada. O
terceiro estagio culmina na rotura da secc¢do transversal do componente mecanico,
verificando-se um comportamento imprevisivel. [3].

A iniciacdo da fenda por fadiga € um processo localizado, que normalmente
ocorre a superficie do componente mecanico. Existem varias justificacGes para a explicacdo
deste facto, tais como: a iniciacdo da fenda, como todo o processo de fadiga, é controlada
pela deformagdo plastica ciclica, que é maior junto a superficie; a presenga de maior
concentracdo de tensdes perto da superficie, devido a descontinuidades geométricas, fraco
acabamento superficial e defeitos do material; por Gltimo, também se pode explicar que a
iniciacdo da fenda acontece a superficie, dado que ha um menor nivel de constrangimento
presente na superficie de um componente carregado ciclicamente e, deste modo, ira
promover uma maior deformacdo plastica ciclica [14].

Segundo Ewing e Humfrey [15], a nucleacdo de fendas tem o seu inicio a partir
de micro-fendas em bandas de escorregamento. Investigacdes recentes comprovam que a
nucleagéo de micro-fendas ocorre, geralmente, numa fase inicial da fadiga, ndo tendo grande
relevancia durante a maior parte da vida dos componentes mecénicos. A nucleacéo de bandas
de deslocamento é mais facilmente originada através de deformacdes plasticas provenientes
de tensbes de corte ciclicas. O escorregamento ciclico das bandas de escorregamento é
dependente do tamanho de grdo, da forma, da orientacdo cristalografica dos proprios graos
e da anisotropia do material. Posto isto, existem certos grdos a superficie do material que
terdo maior tendéncia ao escorregamento ciclico que outros.

O processo de iniciacdo de fenda superficial de um material ductil sujeito a
tensdo de tracdo uniaxial encontra-se esquematizado na Figura 2.1. As bandas de
escorregamento na superficie do material, com um angulo de 45° relativamente a forca de
tracdo, aparecem em certos graos orientados favoravelmente com a direcdo da carga ciclica
aplicada. No estagio inicial (Figura 2.1 — Estagio I), as bandas de escorregamento
permanecem visiveis a superficie enquanto decorre o ciclo de carregamento, contudo quando
as tensdes de tracdo deste carregamento sdo atenuadas, estas bandas deixam de estar visiveis.
Com o decorrer de alguns ciclos, este processo deixa de ser reversivel devido a formacéo de

bandas de escorregamento permanentes, resultando em extrusées e inclusbes, que podem
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operar como pontos localizados de concentracdo de tensdes, desenvolvendo assim a
formacdo de micro-fendas. O prosseguimento do carregamento ciclico origina um
crescimento estavel da fenda, onde se verifica que a direcdo de propagacdo nao é
propriamente perpendicular a carga de tracdo, dado que esta propagacdo depende da
orientacdo da banda de escorregamento primaria. Num momento posterior (Figura 2.1 —
Estagio 1), a direcdo do crescimento altera-se e a fenda segue uma propagacéo na direcao
normal a carga aplicada, até alcancar um tamanho critico. Quando se atinge um comprimento
critico da fenda, observa-se uma propagacao instavel da mesma, culminando na rotura final

do componente mecanico [1].

Carregamento Carga
Bandas de Local de
eSCOITegamento  yniciacio

Descarregamento

s

Estagio I Estagic II Estagic III

Extrusdo

Tntrusio Formagao de
bandas de

/Bandas de escorregamento
4 escorregamento

persistentes ‘

Figura 2.1 — Representacdo dos principais estagios de rotura por fadiga e esquematizacdo da nucleagdo e
propagacao das fendas por fadiga em componentes mecanicos devido a carregamentos ciclicos (adaptado
de [13]).

Em relacdo aos metais policristalinos, como por exemplo as ligas de alta
resisténcia, € relevante ter em conta que o processo de nucleacdo de fendas é complexo, é
afetado pela presenca de fronteiras de grdo, impurezas, precipitados e inclusdes, e as bandas
de escorregamento nem sempre surgem da orientacdo favoravel dos grdos com a direcdo do
carregamento ciclico. Nesta situacdo, as bandas referidas anteriormente resultam do
movimento de deslocagOes, dentro de grdos individuais, ao longo de um plano de
escorregamento determinado pela estrutura cristalina. Normalmente, as inclusées comegam
num grdo a superficie que tem pouca influéncia na resisténcia mecanica estatica do

componente, porém provoca a reducdo da sua ductilidade e exerce interacdo com o
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escorregamento ciclico. Este tipo de defeito atua como um micro-entalhe, podendo levar a
uma alteracédo local na distribuicdo da tenséo.

Recorrendo a esquematizacdo apresentada na Figura 2.1, é possivel observar que
a fenda, numa fase inicial, comega num gréo a superficie, propagando até ao préximo. No
primeiro estagio, a fenda segue uma propagacédo segundo o plano de corte maximo (Figura
2.2b)). No segundo estagio, a fenda passa a propagar-se segundo um plano com a direcdo
normal ao eixo da carga aplicada (Figura 2.2a)). A transicao entre estes dois estagios depende
da tensdo aplicada e da microestrutura do material, e a sua ocorréncia apenas se verifica em
alguns grdos. Geralmente, para tensdes mais baixas, verifica-se um aumento do tempo
relacionado com o primeiro estagio, sendo que o oposto também se confirma. O aumento do

tamanho de grdo provoca, igualmente, um aumento de tempo do estagio referido [16].

Modo I Modo 1T
abertura corte no planc

a) )

Figura 2.2 — Esquematizag¢do dos modos basicos de fratura: a) Modo I; b) Modo Il [17].

Resumidamente, a vida de fadiga obedece a combinacdo de varios fatores,
agrupados em varias categorias, como a microestrutura do material, espetro de carga,

técnicas de processamento, tamanho de grdo, meio ambiente e geometria [18].

2.2. Filosofias de projeto a fadiga

Uma apropriada filosofia de projeto a fadiga é fundamental, tanto para uma
correta construgdo, como para um bom comportamento de um componente mecanico. Os
conceitos de projetos a fadiga tém vindo a evoluir ao longo do tempo, desde o simples

conceito de vida infinita, até ao conceito mais complexo de tolerancia de dano [19]. As
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filosofias basicas de projeto a fadiga sdo: vida infinita, vida segura, falha segura e tolerancia

de dano, as quais podem ser sintetizadas do seguinte modo:

Vida infinita: esta filosofia admite que a tensdo maxima a que 0 componente é
submetido apresenta um valor de tenséo inferior ao valor limite de resisténcia. Com
valores abaixo deste limite, ndo ocorrera rotura por fadiga e, assim sendo, pode-se
considerar que 0 componente terd uma vida infinita. Este método mostra-se bastante
importante para componentes sujeitos a elevado numero de ciclos, com
carregamentos uniformes ou com amplitude constante em ambiente ndo corrosivo.
Est4, geralmente, associado a componentes pesados e com baixa eficiéncia, tais como
pecas rotativas de maquinas e molas de valvulas de motores, tornando o projeto de
fadiga dispendioso e pouco pratico. Nesta filosofia ndo é necessario o conhecimento
completo da curva S-N, apenas se impde como condicdo um valor limite de
resisténcia a fadiga. Deve ser colocado um coeficiente de seguranca em relagdo ao
limite de resisténcia a fadiga, ou a tensdo admissivel, em consequéncia da dispersdo
pertencente aos ensaios de fadiga.

Vida segura: como mencionado no ponto anterior, componentes concebidos para
vida infinita sdo dispendiosos e pouco eficientes e, por isso, atraves desta filosofia
pretendem-se obter componentes eficientes e econdmicos, através de um
dimensionamento, que tem em conta, a tensdo admissivel de fadiga para a vida util
dos mesmos. Esta filosofia é indicada para elementos que estdo sujeitos a nimeros
limitados de ciclos durante a vida util. Por exemplo, existem componentes num
veiculo espacial que sdo sujeitos a ciclos de carregamento muito baixos, na ordem
das centenas ou até menos, durante toda a sua vida Gtil. Nesta filosofia é necessario
o conhecimento das curvas S-N, com o objetivo de se obter a tensdo admissivel de
fadiga para um numero de ciclos previamente definido. Estas curvas S-N podem ser
conseguidas através de detalhes geométricos, amostras laboratoriais, prototipos ou
modelos a escala real. Em comum com a filosofia da vida infinita, recomenda-se
igualmente o uso de um coeficiente de seguranca, tanto na tensdo admissivel, como
na vida esperada do componente.

Falha segura: esta filosofia admite a evolugdo de uma fenda por fadiga no
componente mecénico, sendo que a falha pode ser tolerada pela integracdo de

elementos alternativos ou redundantes, que suportem o carregamento solicitado
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através da redistribuicdo de carga, evitando a falha completa ou inesperada deste
componente. Deste modo, a fenda pode ser detetada e resolvida atempadamente antes
da rotura final. Estes elementos alternativos ndo concedem a propagacao da fenda e
garantem a integridade do componente. Neste método é fundamental possuir
informac0es sobre a resisténcia a fratura e sobre as propriedades de propagagdo de
fendas do material. Na industria aeronautica € frequente a implementacéo de detalhes
estruturais nas asas e na fuselagem, funcionando como elementos restritivos a
propagacdo de fendas, impedindo as mesmas de atingirem dimensGes criticas entre
inspecdes periddicas.

e Tolerancia de dano: esta filosofia compreende a existéncia de fendas no
componente. A propagacdo destas depende do tipo utilizacdo do componente. O
tamanho critico da fenda a partir do qual é provavel que ocorra uma rotura, bem
como a velocidade de propagacao do defeito, pode ser estimado e analisado através
da mecénica de fratura. Deste modo, é fundamental que durante o projeto a fadiga se
opte por materiais com uma elevada tenacidade a fratura, impossibilitando a rotura
inesperada do componente. Em termos de seguranca e manutenc¢éo, é substancial que
se realizem inspecOes periddicas com o propdsito de se detetar a presenca de fenda.
Repetindo novamente o exemplo da indUstria aerondutica, as manutencdes das
aeronaves requerem inspecdes periddicas com regularidade pré-determinada, porém
devido ao facto de ser uma area com bastante responsabilidade e sem margem de
erro, dado que vidas humanas estdo postas em causa, estas inspecdes podem ser
reagendadas se forem detetados danos que inicialmente eram desprezaveis, mas com

0 decorrer do tempo deixaram de o ser.

2.3. Fadiga oligociclica

Tipicamente, a fadiga pode ser definida através dos dois métodos mais
estudados: fadiga superciclica (HCF) e fadiga oligociclica (LCF). O método de fadiga
superciclica é controlado pela tensdo e estd associado a niveis de tensdo relativamente
baixos. O método de fadiga oligociclica é controlado pela deformacéo e esta associado a
niveis de tensdo elevados, ou a elevadas amplitudes de deformacdo. As falhas no método
HCF costumam ocorrer acima dos 10* ciclos e no método LCF costumam ocorrer abaixo
dos 10* ciclos [20].
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2.3.1. Resposta tensao-deformacgao ciclica

Um material metalico mostra um comportamento ciclico diferente do seu
comportamento mondétono, quando submetido a deformacdes plasticas, visto que este
material vai amealhando dano ao longo de cada ciclo de carregamento. A Figura 2.3 ilustra
diversas respostas de tensdo-deformacdo, de acordo com a varidvel de controlo ciclica
correspondente. As Figuras 2.3a), 2.3b) e 2.3c) exemplificam ensaios em que a variavel de
controlo € a deformacdo. Na hipdtese de a resposta do material ser caracterizada por um
aumento da tensdo ndo controlada com o aumento do nimero de ciclos, é verificado um
comportamento tipico de encruamento ciclico por deformacéo (Figura 2.3a)). Por outro lado,
se a resposta do material for caracterizada por uma diminuicao da tensao ndo controlada com
0 aumento do numero de ciclos, é observado um comportamento tipico de amaciamento
ciclico por deformac&o (Figura 2.3b)). Também pode ocorrer um fendmeno denominado por
relaxacdo da tensdo média (Figura 2.3c)), se o carregamento ciclico for executado em
controlo de deformacdo com tensdo média ndo nula e se confirmar a situacdo de diminuicao
desta tensdo média com o aumento do numero de ciclos. Por dltimo, analogamente, pode
acontecer um fenomeno chamado de ratcheting por deformacéo ciclica (Figura 2.3d)),
quando a varidvel controlada for a tensdo, em vez da deformacdo. Tanto a relaxacdo da
tensdo meédia, como o ratcheting por deformacéo ciclica sdo caracterizados por ciclos de
histerese abertos.

Baseado nas propriedades monotonas, torna-se praticavel realizar uma previsao
da tendéncia do material para a ocorréncia de amaciamento ciclico ou encruamento ciclico.
Esta previsdo pode ser realizada através da razdo entre a tensdo de rotura, oy, € a tenséo de
cedéncia, o.. Geralmente, quando o valor desta razdo é inferior a 1,2 (Equacdo 2.1), o
comportamento observavel é de amaciamento ciclico por deformacdo, enquanto que o
comportamento de encruamento ciclico por deformacéo é verificado se o valor da razao
referida for superior a 1,4 (Equacéo 2.2) [21]. Se o valor obtido estiver no intervalo de 1,2 a
1,4, o material pode apresentar um comportamento misto, ou seja, de amaciamento ou de
encruamento ciclico. As ligas de alta resisténcia, representativas de materiais duros, tém
tendéncia a sofrer amaciamento ciclico. Em contrapartida, as ligas de aluminio,

representativas de materiais macios, tém tendéncia a sofrer encruamento ciclico [22].
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Figura 2.3 — Representacdo ilustrativa da resposta tensdo-deformacao para diferentes variaveis de entrada
ciclica: a) encruamento ciclico por deformacédo; b) amaciamento ciclico por deformacao;
c) relaxa¢do da tensdao média; d) ratcheting por deformacao ciclica [18].

Na generalidade dos carregamentos ciclicos, constata-se que a resposta do
material tende a estabilizar ao fim de um certo nimero de ciclos ou a variagdo de forma, de
ciclo para ciclo, apresenta alteracfes pouco significativas. Posto isto, é esperado que ndo se
registe variacdes substanciais na resposta tensdo-deformacdo, quando for atingido um
determinado numero de ciclos. A Figura 2.4 ilustra, graficamente, a resposta tenséo-
deformacéo ciclica em que a variavel de controlo é a deformacdo, que inclui a componente

elastica, As./2, e a componente plastica, As, /2. Esta Ultima é definida por duas variaveis:

a amplitude de tensdo saturada, Ac/2, e a amplitude de deformacgédo saturada, Ae/2.
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Recorrendo as variaveis anteriormente descritas, pode ser obtida a amplitude de deformacao

plastica, Ag, /2, por intermédio da Equacéo 2.3, sendo E o0 modulo de Young.

Ag, _Ae Ae, Ae, Ae Ao 2.3)

=
2 2 2 2 2 2E

avea |

A2

A

Aal2

AE AE

AE

Figura 2.4 — llustracdo grafica de um ciclo de histerese saturado [18].

A curva de tensdo-deformacéo ciclica pode demonstrar a resposta estabilizada
do material. Para ensaios experimentais, em controlo de deformagdo com uma razdo de
deformacdo, R, = —1, esta curva estabelece uma relacdo entre a tensdo e a deformacéo e é
concebida através da unido das extremidades dos ciclos de histerese estabilizados para as
diversas amplitudes de deformacéo, como patenteado na Figura 2.5. Através da analise da
posicao relativa das curvas de tensdo-deformacdo ciclica e mondtona, é possivel antever e
caracterizar a resposta ciclica do material. Deste modo, quando se verificar que a curva
ciclica se encontra abaixo da curva mondtona, o material indica um comportamento de
amaciamento ciclico. Quando se observar que a curva ciclica se localiza acima da curva
monotona, o0 material mostra um comportamento de encruamento ciclico [1].

Podem ser usados alguns métodos de teste para a elaboracao da curva de tensao-
deformacéo ciclica, como o single step test (SST), o incremental step test (IST) e o multiple

step test (MST). Todos estes metodos de teste estdo exibidos na Tabela 2.1 [18]. Dentro
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destes, 0 método mais preciso e utilizado é o single step test (SST). Este teste consiste em
levar o material até a rotura com uma amplitude de deformacdo constante, ou seja, varias
amostras semelhantes deste material sdo testadas, em controlo de deformacdo, até a
ocorréncia da rotura. E permitido considerar o ciclo de histerese da meia-vida para
representar 0 comportamento estabilizado do material, porque, geralmente, ndo se
evidenciam relevantes modificacGes na resposta tensdo-deformacéo com o nimero de ciclos.
O método IST baseia-se num carregamento em blocos, onde o intervalo de deformacao é
definido para uma amplitude de deformacdo méaxima, e depois vai diminuido até serem
alcancadas novamente as condigdes elésticas. Por outras palavras, € um método com
amplitude de deformacao crescente e decrescente. Ao fim de alguns blocos é alcancado um
estado ciclico estabilizado. O método MST consiste em sujeitar o provete a varios blocos
com amplitudes de deformacédo diferentes, podendo seguir uma sequéncia de valores
crescentes ou decrescentes, de bloco para bloco. Neste tipo de teste verifica-se que a
sequéncia crescente € a mais utilizada, contudo para se evitar o efeito da tensdo média é
recomendavel a utilizacdo da sequéncia decrescente. O IST e o MST sdo métodos
aproximados ao SST, visto que este ultimo é o método mais demorado, dai a necessidade de

se recorrer aos métodos alternativos (IST e MST) [1, 23].

Tensao [MPa] ~—Curva monotona

840 |

“— Curva ciclica

,/-fl__:-"=

Il Deformacio

0.04 006

Ciclos de histerese
estabilizados

=840 +

Figura 2.5 — Exemplo da posicdo relativa das curvas de tensdo-deformacgao ciclica e mondtona
relativamente aos ciclos de histerese estabilizados (adaptado de [24]).
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Tabela 2.1 - Diferentes métodos para a obtengdo de uma curva de tensao-deformacao ciclica [18].

Método de Teste Esquema de ciclos de deformacao

Incremental step test (IST) M

Multiple step test (MST)
(sequéncia crescente)
Multiple step test (MST)
(sequéncia decrescente)

O comportamento ciclico estabilizado de tensdo-deformacdo num ensaio de
fadiga oligociclica pode ser caracterizado por uma lei de poténcia [25], segundo a Equacéo
2.4.

nl
Ao _ (ﬂ) 2.4
2 2
onde k' e n’ representam o coeficiente de encruamento ciclico e o expoente de encruamento
ciclico, respetivamente. Estas constantes podem ser determinadas por regressao linear
através dos resultados obtidos experimentalmente. Juntando a Equacgéo 2.3 e a Equacéo 2.4,

a curva de tensdo-deformacéo ciclica é descrita pela Equacdo 2.5 [26]:

R e T

Ase As, Agp As Ao (Aa)% (2.5)
2k’
sendo Ae, /2 a amplitude de deformacéo elastica. A Equacdo 2.5 apresenta a relacao entre a
amplitude de tensdo estavel e a amplitude de deformacdo, no entanto esta equacdo nao
disponibiliza nenhum conhecimento quanto a forma dos anéis de histerese. Desta forma,
Georg Masing (1885-1956) [27] iniciou em 1926, os primeiros estudos sobre a forma dos
ciclos de histerese, com o objetivo de poder caracterizar e relacionar estas formas. A
caracterizacdo destas formas é essencial, visto que é possivel, através delas, explicar alguns
fendmenos no comportamento ciclico do material. Um material tera um comportamento do
tipo Masing, se 0s ramos superiores dos ciclos de histerese puderem ser representados pela
duplicacdo da curva de tensdo-deformacéo ciclica (Equacéo 2.6) [26]. Neste comportamento,

0s ramos superiores dos ciclos de histerese saturados geram uma curva unica sempre que as
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extremidades a compressdo, para as diversas amplitudes de deformacao, forem transladadas
para uma origem comum determinada pela tensdo de compressdo maxima. Para que o
comportamento Masing ocorra num material polifasico, € essencial que a interacdo entre
particulas e deslocacdes seja insignificante para a deformacéo plastica, quando confrontada
com a interagdo entre deslocacdes [28].

1
Ao Ao \n'
Ae = —+2 (—) (2.6)
E 2k’
Quando num material ndo ocorre comportamento Masing, a curva que deriva da
resposta linear dos ramos superiores dos ciclos de histerese, para as diferentes amplitudes de
deformacéo, pode ser utilizada para avaliar o desvio da descri¢do do tipo Masing. Esta curva

denomina-se por master curve e esta representada na Figura 2.6.

A l |
=Aal2
G||
Ag
83, Ag
=

Figura 2.6 — Representacao ilustrativa da master curve num ciclo de histerese saturado [18].

Com base nesta ilustracdo, torna-se necessario criar um sistema de coordenadas
auxiliares (Ac*, As*), uma vez que somente um ciclo de histerese coincide com a origem do
sistema de coordenadas (Ao, As). Recorrendo a estas coordenadas auxiliares, a master curve

pode ser definida pela Equacdo 2.7:

1
Ac” ) (Aa*)n* (2.7)
E 2k*

As* =

onde k* e n* correspondem, respetivamente, ao coeficiente de encruamento ciclico e ao

expoente de encruamento ciclico da master curve obtidos em relagdo a origem 0*. Os dois

16 2021



Revisdo bibliografica

sistemas de coordenadas referidos anteriormente sdo relacionados através das Equacfes 2.8
a2.11[18]:

Ac* = Ao — Sy, (2.8)
Agy = Agy, (2.9)
i doy
Aee = ASe - T (2.10)
Aes\™
Ao* = 2k* (%) (2.11)

sendo d g, 0 aumento do limite de tensdo proporcional, ou por outras palavras, uma medida
de expansdo ciclica da parte elastica. Na Figura 2.6 € visivel uma regido cinzenta, que
corresponde ao desvio do comportamento do tipo Masing para um certo ciclo de histerese
estabilizado. Este desvio é determinado pela area compreendida entre o ramo inferior do
ciclo de histerese estabilizado associado ao ponto correspondente ao valor de tensdo maxima
de compressao na origem do grafico (Ao, Ae) e o ramo inferior simétrico, ou seja, 0 ramo
inferior do ciclo de histerese estabilizado com o ponto maximo de compressao na origem do
grafico (Ac*, Ac*). Este ramo simétrico é representado na Figura 2.6 a tracejado e é possivel

concluir que quanto maior for a &rea compreendida entre os dois ramos, maior sera o desvio.

2.3.2. Relagao deformacgao-vida
Com a finalidade de se obter uma previsdo da vida a fadiga de um componente
mecanico, ¢ fundamental conhecer as propriedades do material ciclicamente estavel. Nesta
relacdo, a componente da deformacéo elastica pode ser definida atraves da Equacédo 2.12,
com o recurso a relacédo entre a amplitude de tensdo aplicada e o nimero de reversdes até a
rotura do componente [29]:
Ag, - E

Ao , b
— =0or(2N) & ——

A
= oj(2n;) & %

!
O'f b
-1 2.12
== (ZNf) (2.12)
onde o corresponde ao coeficiente de resisténcia ciclica, b ao expoente de resisténcia ciclica
e 2Ny ao nimero de reversdes até a rotura. A componente da deformacdo plastica pode ser

alcancada através da Equacéo 2.13 [30, 31]:
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Ae
T” =&/ (2N;)° (2.13)

sendo & e ¢, o coeficiente de ductilidade ciclica e o expoente de ductilidade ciclica,
respetivamente. A amplitude de deformacdo total pode ser obtida através da soma algébrica
da componente da deformacdo elastica com a componente da deformacdo plastica,

resultando assim na Equacdo 2.14, conhecida por curva deformacao-vida.

/
% = % + % o % = %(ZNf)b + e;(ZNf)C (2.14)

Em conformidade com a Figura 2.7, as curvas resisténcia-vida e ductilidade-vida
associadas a parte elastica e a parte plastica, respetivamente, podem ser representadas por
retas em escala bi-logaritmicas. No caso da curva resisténcia-vida € expectavel um aumento
da vida a fadiga, quando o coeficiente de resisténcia ciclica, o7, aumentar e quando o
expoente de resisténcia ciclica, b, diminuir. No caso da curva ductilidade-vida € previsto um
aumento da vida a fadiga, quando o coeficiente de ductilidade ciclica, ¢, aumentar e quando
0 expoente de ductilidade ciclica, ¢, diminuir. Prosseguindo na analise da Figura 2.7, pode-
se definir o numero de reversdes de transi¢do, 2Ny, com um ponto de transicao definido para
0 instante em que a amplitude de deformacéo elastica iguala a deformacdo plastica. Neste
ponto, estas duas componentes tém a mesma influéncia na deformacéo total. Na hipotese de
se igualar a Equagdo 2.12 a Equagdo 2.13 e de se substituir Ny por Ny, obter-se-a a Equagao
2.15, onde o nimero de reversdes de transicdo € dado por 2N. Para nUmeros de reversdes
superiores ao ponto de transicdo (2Ny), a componente elastica predomina em relagdo a
componente plastica. Para numeros de reversdes inferiores ao ponto de transicdo (2Nr), a
componente plastica prevalece em relacdo a componente elastica. Geralmente, o nimero de

ciclos até a rotura associado ao ponto de transicdo compreende o intervalo entre 103 — 10*
[1].

Bee D&
2 2

of g+ E\ c-b
Ef(ZNT)b = &/ (2Ny)¢ & 2Ny = <f_> (2.15)
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1 2Ny

MNumerc de reversdes até a rotura, ZNf (escala logaritmica)

Figura 2.7 — Relagdo entre as amplitudes de deformacao elastica, plastica e total, e o nimero de reversées
até a rotura (adaptado de [18]).

Até a atualidade, foram sugeridas algumas abordagens com o propdsito de
explicar o efeito da tensdo média na andlise da fadiga, utilizando, em geral, relacGes tenséo-
vida, energia-vida, deformacéo-vida e tensdo-deformacdo [32]. Entre estas abordagens
destaca-se 0 modelo de Smith-Watson-Topper (SWT), que admite que a falha por fadiga €
consequéncia da densidade de energia de deformacao que atua no plano critico [33]. Este
modelo, formulado pela Equagdo 2.16, controla a influéncia da tensdo média e da amplitude
de deformacéo e pode ser escrito na forma:

pe (o)’ -
Tmix = = g (ZNf)2b+5fo(2Nf)b+C (2:16)

onde o,,4, € a tensdo normal maxima e Ae/2 é a amplitude de deformacdo total. Esta
formulacdo providencia uma boa previsao do efeito da tensdo média num regime de fadiga
para um elevado numero de ciclos, contudo mantendo-se no regime de fadiga oligociclica
[34]. O parametro SWT foi desenvolvido com o objetivo de ter em conta o efeito da tenséo
média em situacOes de carregamento uniaxial (Equacédo 2.16), ndo obstante, pode ser adotado

em situacOes de carregamento multiaxial [35].
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2.3.3. Relagdo energia-vida

Um material submetido a cargas ciclicas absorve uma parte da energia fornecida,
sendo outra parte dissipada. A energia absorvida pode ser dividida em duas categorias: uma
de tipo recuperavel e outra de tipo irreversivel. A alteracdo da estrutura de deslocacdes do
material deve-se a energia armazenada no mesmo [36]. O dano por fadiga nos materiais, que
acontece em cada ciclo, tem a sua principal causa na energia de deformacao dissipada [18].

Com base no estudo efetuado a partir da resposta tensdo-deformacao, pode obter-
se a densidade de energia de deformagdo plastica, AW,. O valor desta energia para um
material que verifigue um comportamento Masing, pode ser dado por [25]:

1-—n'

AW, = T—— Aok, (2.17)

onde Ao e Ag, correspondem, respetivamente, a gama de tensdo e a gama de deformacgao

plastica e n’ corresponde ao expoente de encruamento ciclico. Caso o material ndo apresente
um comportamento Masing, o valor da densidade de energia de deformacéo plastica pode

ser calculado por intermédio da Equacédo 2.18 [37]:

*

n
m 60’0A€p (2.18)

1-n'
AVVp = mAO’Aé‘p +

sendo g, uma medida de expanséo ciclica da parte elastica (ver Figura 2.6) e n* 0 expoente
de encruamento da master curve.

O engenheiro Leonard Bairstow (1880-1963) [38] em 1910, demonstrou a
relevancia da energia de histerese para a investigacdo do fendmeno de fadiga. Existe um
limite caracteristico para a quantidade de energia que cada material consegue absorver e,
caso este limite seja atingido e ultrapassado, ocorrera a iniciacdo de fendas e propagacéo
destas até a possivel rotura do material [37]. A densidade de energia de deformacéo plastica
dissipada por ciclo, AW,, em ensaios realizados em condi¢Ges de controlo de deformagao,
ndo exibe grande variacdo de comportamento com o nimero de ciclos, visto que a area dos
ciclos de histerese é praticamente constante ao longo da vida do material. A densidade de
energia de deformacéo plastica dissipada por ciclo, AW, € ilustrada pela regido a cinzento
escuro na Figura 2.8.

A densidade de energia de deformacédo plastica pode ser relacionada com o

namero de ciclos até a rotura recorrendo & Equagao 2.19 [18]:
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AW, = kyy(2N;) ™ + AW, (2.19)

onde AW, € a energia de histerese do material no limite de fadiga e k,, e a,,, correspondem

as constantes do material e foram obtidas através dos valores dos ensaios experimentais,

recorrendo a técnicas de ajustamento. O parametro AWy, pode ser desprezado para a maioria

dos materiais com niimero de reversges até 5 x 105 (2N; < 5 x 10%), uma vez que o valor

de AW, neste caso é muito pequeno. O valor de AW, para vidas proximas do limite de

fadiga, torna-se dificil de obter com elevada precisdo e, por este motivo, nesta situacdo €
mais prudente calcular a densidade de energia de deformacéo total, AW,;, podendo ser
utilizada tanto em ensaios de fadiga oligociclica, como em ensaios de fadiga superciclica. O
valor de AW, pode ser calculado através da Equacdo 2.20, realizando a soma algébrica da
densidade de energia de deformacéo plastica e de deformacéo elastica (AW,) por reversao,
sendo estas deformacdes representadas pelas regides a cinzento escuro e a cinzento claro,

respetivamente, na Figura 2.8 [1].
AW, = AW, + AW, (2.20)

Perante esta abordagem, o critério de rotura por fadiga pode ser definido pela
Equacdo 2.21 [18].

AW, = k(ZNf)a’ + AW, (2.21)

sendo k e a’ as constantes do material obtidas através do ajuste dos resultados experimentais
e AW,, corresponde ao valor energia da componente elastica no limite de fadiga. Nas duas
abordagens anteriores, ndo se tem em consideracdo o efeito da tensdo média. Golos e Ellyin
[39, 40] propuseram uma alternativa que considerava o efeito da tensdo média, sendo o novo
parametro definido pela soma algébrica da densidade de energia de deformacdo plastica,
AW, e da densidade de energia de deformagdo elastica positiva, AW .+, conforme Equagéo
2.22. As duas densidades de energia de deformacg@o mencionadas atras estdo representadas

na Figura 2.8, através da regido a cinzento escuro e da regido a tracejado, respetivamente.

AW, = AW, + AW .+ (2.22)
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O critério de rotura por fadiga, neste caso, pode ser dado pela Equacdo 2.23 [39]:
AW, = ke (2N,)™ + AW, (2.23)

onde k; e a; sdo duas constantes do material obtidas através de interpolagdo linear dos
valores obtidos experimentalmente, como se sucedeu na Equagdo 2.19 e 2.21 e AW,,,
corresponde a energia da componente elastica positiva no limite de fadiga.

A densidade de energia de deformacdo acumulada durante a vida da peca,

também designada por tenacidade a fadiga, W, pode ser obtida através da Equacao 2.24:
Ny
W = f AW dN (2.24)
1

sendo que Ny e AW representam, respetivamente, o nimero de ciclos e a energia de
deformacdo dissipada por ciclo. Devido a variacdo da densidade de energia por ciclo,
especialmente nas fases iniciais e finais do ensaio, onde pode haver efeitos transientes
importantes, este valor pode ser obtido por integracdo numérica dos pontos de tenséo-
deformacdo dos anéis de histerese registados, obtidos experimentalmente. Num trabalho
recente em ligas bainiticas solicitadas em regime de fadiga oligociclica, Martins et al. [41]
desenvolveram um modelo baseado na densidade de energia de deformagdo acumulada para

prever a vida a fadiga.

al

Ao| &

Figura 2.8 — Representacdo da energia de deformacao ciclica para um estado uniaxial de tensdo [42].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente capitulo é realizada a descricao das técnicas laboratoriais usadas nos
ensaios experimentais de fadiga oligociclica desta dissertagdo. Os ensaios experimentais
foram realizados na Universidade de Yanshan, em Qinhuangdao, China, pelo Professor

Doutor Xiaoyan Long.

3.1. Material

Como referido no capitulo inicial, a liga de aco alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo
é recente e, por isso, ainda ndo existe muita informacéo sobre ela. As ligas de alta resisténcia
sdo utilizadas em diversas areas de engenharia por apresentarem elevada ductilidade, elevada
tenacidade a fratura, elevada resisténcia a corrosdo, boa estabilidade das propriedades
mecanicas a elevadas temperaturas e boa relagéo resisténcia-peso [1-3].

A composigdo quimica nominal da liga 18Mn3Si2CrMo esta representada na

Tabela 3.1, em percentagem de peso.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica nominal da liga de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo, em percentagem de
peso (%wt) [43].

C Mn Si Cr Mo Fe

0,18 2,9 1,7 0,8 0,26 Rem.

Os provetes usados nos ensaios experimentais de fadiga oligociclica foram,
previamente, sujeitos a um processo de austémpera. Ou seja, 0s provetes foram aquecidos
até a uma temperatura de 900°C, com uma velocidade de aquecimento de 10°C/s e,
posteriormente, arrefecidos até as temperaturas em estudo (190°C, 230°C, 275°C e 315°C),
com uma velocidade de arrefecimento de 30°C/s. Quando atingidas estas temperaturas, 0s
provetes foram mantidos a estas temperaturas constantes durante duas horas e, no fim, foram
arrefecidos até a temperatura ambiente de 25°C, com a velocidade de arrefecimento
mencionada anteriormente. Na Figura 3.1, encontra-se esquematizado graficamente o

processo de austémpera desta liga de aco de alta resisténcia.
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Figura 3.1 — Processo de austémpera da liga de ac¢o de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo.

3.2. Geometria dos provetes

Os provetes utilizados nos ensaios experimentais nesta dissertacdo seguiram os
procedimentos recomendados da norma ASTM E606 (2004). A geometria destes provetes
esta ilustrada na Figura 3.2.

Os provetes da liga 18Mn3Si2CrMo apresentam uma zona de prova com 5 mm
de diametro nominal e 10 mm de comprimento.

Previamente a realizacdo dos ensaios experimentais, as zonas de prova dos
provetes foram polidas, para posterior analise da microestrutura por microscopia eletrénica
de transmissdo (MET), atraves da dilui¢do e perfuracdo dos mesmos numa unidade de jato
duplo TenuPol-5, com uma tensdo de 28 V e com um eletrdlito constituido por acido
perclérico de 7% e acido acético glacial de 93%. Este processo de polimento revela-se
bastante essencial para se obter um acabamento superficial brilhante, sendo assim possivel
uma boa observacdo da microestrutura e uma diminuicdo da rugosidade e dos defeitos a
superficie, que conduzem a uma eventual iniciacdo de fendas por fadiga. Através deste

processo advém resultados mais precisos.
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Figura 3.2 — Geometria dos provetes utilizados nos ensaios de fadiga oligociclica da liga de aco de alta
resisténcia 18Mn3Si2CrMo (ASTM E606).

3.3. Ensaios de fadiga oligociclica

Os ensaios experimentais de fadiga oligociclica foram executados a temperatura
ambiente, em controlo de deformacgédo, com uma razdo de deformacéo, R,, de valor igual a
—1, utilizando uma onda do tipo sinusoidal. Os testes foram realizados com amplitudes de
deformacéo total, Ae/2, iguais a £0,50%, +0,65%, +0,80% e +1,0% e foram iniciados a
compressdo e terminaram quando se verificou rotura total (separacdo do provete em duas
partes). Na Tabela 3.2, pode-se analisar mais aprofundadamente alguns parametros usados
durante a parte experimental desta investigacdo, como o numero total de provetes, as
referéncias das amostras, as diferentes amplitudes de deformagdo total submetidas aos
provetes, o didmetro do provete na zona de prova e a razdo de deformacéo utilizada. Neste
procedimento experimental, os provetes foram sujeitos ao método single step test, sendo o
método mais utilizado nos ensaios de fadiga para determinar as propriedades ciclicas de um
material. Também se pode usar métodos como o incremental step test e o multiple step test,
onde as definicGes destes trés métodos mencionados se encontram no capitulo anterior.
Como a resposta plastica é influenciada pelo histérico de carga, estes dois ultimos métodos
referidos s@o de aproximacao ao single step test. A frequéncia de carregamento dos ensaios,
f, pode ser calculada através da Equacdo 3.1, em fungdo da amplitude de deformacéo total.
Nesta equacdo, durante 0s ensaios considera-se a taxa de deformacdo, de/dt, constante e

igual a6 x 1073571,

C(de/d) . 6x1073
1= 2te €7 = 202

(3.1)

Carlos Fernando Barreira da Silva 25



Estudo do comportamento elasto-plastico ciclico da liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo

Tabela 3.2 — Parametros dos ensaios experimentais de fadiga oligociclica.

Amplitude de deformacado total, = Didametro do provete na

Referéncia da Amostra Ae/2 (%) iy o R,
D190_0,50 0,49976 4,92 -1
D190_0,65 0,64866 4,91 -1
D190_0,80 0,79597 4,90 -1
D190_1,0 0,99607 4,90 -1
D230_0,50 0,49885 4,88 -1
D230_0,65 0,64872 4,88 -1
D230_0,80 0,79895 4,87 -1
D230_1,0 0,99548 4,88 -1
D275_0,50 0,49850 4,87 -1
D275_0,65 0,64779 4,87 -1
D275_0,80 0,79857 4,87 -1
D275_1,0 0,99573 4,88 -1
D315_0,50 0,49848 4,89 -1
D315 0,65 0,64798 4,88 -1
D315 0,80 0,79575 4,88 -1
D315 1,0 0,99600 4,90 -1

Total: 16 amostras

3.4. Equipamento utilizado

Conforme j& referido, os ensaios experimentais foram realizados em
Qinhuangdao, China, na Universidade de Yanshan. No entanto, os tratamentos de dados
foram concretizados no Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias da Universidade de Coimbra. Na parte experimental utilizou-se uma maquina
servo-hidraulica MTS, com 10 kN de capacidade de carga e coordenada através de
computador. A maquina usada esté apresentada na Figura 3.3. Para a realizacdo dos ensaios
de fadiga oligociclica, em controlo de deformag&o, recorreu-se ao software MTS TestSuite,
com uma taxa de aquisicdo de duzentos pontos por ciclo. Os provetes foram acoplados a
maquina MTS através de garras hidraulicas, garantido um alinhamento vertical perfeito. Para
a medicdo da deformacédo durante os ensaios foi utilizado um extensémetro axial mecénico

MTS 634.31F-24, com 10 mm entre as ldminas que garantiam a fixacao ao provete.
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Figura 3.3 — Mdquina servo-hidraulica MTS utilizada nos ensaios de fadiga oligociclica na Universidade de
Yanshan.

3.5. Analise da microestrutura da liga

Ao nivel microscopico da liga de aco de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo, foi
analisada a sua microestrutura através de microscopia eletronica de transmissédo (MET).
Como falado anteriormente, procedeu-se previamente ao polimento dos provetes antes da
analise microestrutural. Nesta dissertacdo, na observacdo da microestrutura, abordam-se
imagens obtidas por MET, visto que em compara¢do com imagens obtidas por MEV, a
analise por MET origina imagens com melhores resolugBes, com informacoes
cristalogréficas e atomicas relevantes do material e imagens 2D, que geralmente sdo mais
faceis de interpretar, que as imagens 3D conseguidas por MEV [44]. Anteriormente ao
estudo por MET, as amostras foram cortadas numa dire¢do perpendicular ao seu eixo

principal. Nesta investigacdo utilizou-se um microscopio eletrénico de transmissdo Hitachi
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H-800 operado a 200 kV, com as micrografias a serem mostradas e guardadas, por meio de
imagens em formato TIFF. Os perfis de difracdo por raio-X obtidos para as diferentes
temperaturas de transformacéo da liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo foram
conseguidos com recurso a um difratometro Rigaku D/max-2500, com radiacdo Cu — K, e

com o angulo 26 a alterar entre 30° e 120°.

3.6. Andlise da superficie de fratura

A analise da superficie de fratura dos provetes usados nos ensaios de fadiga
oligociclica, teve a finalidade de identificar os principais mecanismos de rotura relacionados
com a variacdo da amplitude de deformacdo e de temperatura e, por fim, de caracterizar a
morfologia da superficie de fratura. Nesta analise foram observados os provetes submetidos
a amplitudes de deformacéo de 0,50% e de 1,0%, para as temperaturas de transformacéo de
190°C, 230°C, 275°C e 315°C. Previamente a este estudo, 0s provetes foram preparados,
sendo cortados numa direcdo perpendicular ao seu eixo longitudinal com a ajuda de uma
serra com disco de corte diamantado e, posteriormente, efetuando-se uma limpeza por
ultrassom numa solucdo de tricloroetileno, durante dez minutos, e de seguida, em agua
destilada, igualmente durante 0 mesmo periodo de tempo. Para a analise da superficie de
fratura foi utilizado um microscopio eletrénico de varrimento Hitachi SU5000, com as
micrografias a serem representadas e guardadas, através de imagens em formato TIFF. Estas
imagens foram alcangadas recorrendo a um detetor de eletrGes secundarios (SE) do tipo
Evehart-Thonley, com voltagem de aceleragdo (accelerating voltage) de 15kV e ampliacGes

(magnification) de 1 x 103 vezes.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Microestrutura

A liga de aco de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo, como ja foi referido nos
capitulos anteriores, € uma liga nova e o seu desenvolvimento ainda se encontra numa fase
inicial. E uma liga que tem como finalidade integrar os carris da proxima geracao das linhas
ferroviarias.

Na Figura 4.1 estdo representadas imagens obtidas por microscopia eletrénica
de transmissdo (MET) da microestrutura da liga 18Mn3Si2CrMo. Previamente a realizacdo
desta dissertacdo foi efetuada uma investigacdo da microestrutura e das propriedades
mecanicas monotonas, para diferentes temperaturas de transformacgéo desta liga de ago de
alta resisténcia. De realgar, que na investigacdo anteriormente referida foram consideradas
temperaturas distintas as consideradas nesta dissertacdo. Resumidamente, observou-se uma
espessura mais significativa, quer da estrutura martensitica, quer da estrutura bainitica, e um
aumento do numero de blocos austeniticos retidos, para temperaturas de transformacdo mais
elevadas. Com a diminuicdo da temperatura, verificou-se que a espessura das estruturas
martensitica e bainitica foram gradualmente reduzidas e o nimero de blocos austeniticos
retidos diminuiu. Do mesmo modo, conclui-se que, para temperaturas mais baixas, a
espessura das estruturas martensitica e bainitica eram progressivamente mais regulares e
finas [43]. Com base nas imagens MET da Figura 4.1, pode-se identificar os mesmos
fendmenos descritos anteriormente. Ao analisar estas imagens, € claramente visivel que na
micrografia correspondente a 190°C, os blocos austeniticos retidos sdo muito mais finos,
quando comparados com os das outras temperaturas. Igualmente através da Figura 4.1,
observa-se que até a temperatura de 315°C, ocorre um aumento da densidade dos blocos
austeniticos e um aumento da presenca de bainite e martensite.

Na Figura 4.2 mostram-se as estruturas cristalograficas e a composi¢do quimica
para as diferentes temperaturas obtidas por difracdo de raios-X (XDR). Observa-se que 0s
perfis ndo sdo significativamente alterados pela variacdo de temperatura. Além disso, é

observavel que existem picos de difragdo de austenite (y) e de martensite e bainite (a). Os
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maiores picos observaveis sdo o0s a, ao longo dos picos de difracdo da matriz da liga de ago
de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo. Os picos de austenite sdo retidos pela estrutura cristalina
cubica de faces centradas (CFC) e os picos de martensite e bainite sdo retidos pela estrutura

cristalina ctbica de corpo centrado (CCC) [43].

Figura 4.1 — Imagens MET da liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo depois de tratamento a
diferentes temperaturas: a) 190°C; b) 230°C; c) 275°C; d) 315°C (RA: austenite retida; B+RA: Bainite e
austenite retida; M: martensite).
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Figura 4.2 - Perfis de difragdo por raio-X obtidos para as diferentes temperaturas de transformacgao da liga
18Mn3Si2CrMo.

4.2. Ensaios de fadiga oligociclica

Nos ensaios experimentais de fadiga oligociclica foram utilizados provetes com
a geometria mostrada no Capitulo 3. Resumidamente, 0s ensaios experimentais realizados
para a avaliagdo da deformacéo ciclica seguiram a norma ASTM E606 (2004), de acordo
com o0 método single step test (SST). Foram executados dezasseis ensaios, em controlo de
deformacédo, com uma razdo de deformacéo, R, de valor igual a -1, com amplitudes de
deformacéo entre 0,5% e 1,0% e com temperaturas de transformacdo martensiticas entre
190°C e 315°C. Concretamente, foram efetuados quatro ensaios com amplitudes de
deformacéo total, Ae/2, iguais a £0,50%, +£0,65%, +0,80% e £1,0% para cada temperatura
de transformacgdo martensitica (190°C, 230°C, 275°C e 315°C). Esta informagdo pode ser
vista em mais detalhe na Tabela 3.2.

Nas Figuras 4.3a), 4.3b), 4.3c) e 4.3d) encontram-se representadas graficamente
as respostas tensdo-deformacao para a temperatura de 190°C, obtidas para as amplitudes de
deformacdo mencionadas anteriormente. Nas Figuras 4.4a), 4.4b), 4.4c) e 4.4d) estdo
representadas as respostas tensdo-deformacao para a amplitude de deformacédo de 1,0%,
obtidas para as quatro temperaturas de transformacdo. Esta resposta, para esta Ultima
amplitude de deformacéo, resume o efeito da temperatura na liga de aco de alta resisténcia
18Mn3Si2CrMo, visto que para os outros niveis de amplitude de deformacdo constata-se
que o comportamento do material era semelhante.
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Numa primeira fase dos ensaios, do 1° ciclo ao 2° ciclo de vida, é observada a
ocorréncia do comportamento de encruamento ciclico por deformacdo, ou seja, ha um
aumento da tensdo ndo controlada com o aumento do nimero de ciclos. Ap6s o 2° ciclo, €
verificada a ocorréncia do comportamento de amaciamento ciclico por deformacao, isto &,
existe uma diminuicdo da tensdo ndo controlada com o aumento do nimero de ciclos, até
que se atinja um estado estabilizado. Na Figura 4.3a), para As/2 = £0,50%, 0 estado estavel
é obtido ao fim de 7000 ciclos. Na Figura 4.3b), para As/2 = +0,65%, 0 estado estavel é
conseguido ao fim de 1839 ciclos. Na Figura 4.3c), para As/2 = +0,80%, este estado é
alcancado ao fim 1000 ciclos. Na figura 4.3d), para Ae/2 = £1,0%, o estado estavel é obtido
ao fim de 451 ciclos. Também se pode constatar, que a medida que as amplitudes de
deformacédo aumentam, as amplitudes de tensdo obtidas também aumentam.

Dado que a resposta tensdao-deformacao tende a atingir um estado estabilizado
ao fim de um certo nimero de ciclos, é recorrente proceder a utilizacdo dos ciclos de
histerese da meia-vida para representar o0 comportamento estavel do material. Estes ciclos
de histerese da meia-vida estéo representados nas Figuras 4.3 e 4.4. Nas Figuras 4.4a), 4.4b),
4.4c) e 4.4d) é possivel analisar que para temperaturas de transformacéo mais elevadas, ndo
é notada uma grande varia¢do das formas dos ciclos de histerese. Em contrapartida, este
efeito é mais notorio para as temperaturas mais baixas.

De uma forma geral, os anéis de histerese podem caraterizar tanto a gama de
tensdo (Ag), como a gama de deformacdo (A¢). A gama de tensdo (Ao) é calculada através
da razdo entre a tensdo de carga do ciclo de histerese e a area da seccdo transversal do
provete. A gama de deformacao total (A¢), definida na Equacéo 4.1, é obtida através da soma
das duas componentes de deformacdo: gama de deformacédo elastica (Ae,) e gama de
deformagéo plastica (As,).

Aplicando a lei de Hooke, a deformacao elastica (Ae,) pode ser calculada através
da Equacdo 4.2. A deformagdo plastica (As,) € conseguida com recurso a substituicdo da

Equacdo 4.2 na Equacdo 4.1, de onde resulta a Equacéo 4.3.

Ae = Ag, + Ag, (4.2)
A = Ao (4.2)
€= % .
ne, = pe— 2O (4.3)
Ep € F
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Figura 4.3 — Ciclos de histerese tensdo-deformagdo para a temperatura de transformagdo 1902C:
a) Ae/2 = +0,50%; b) Ae/2 = + 0,65%; c) Ae/2 = + 0,80%; d) Ag/2 = + 1,0%.
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Figura 4.4 — Ciclos de histerese tensdo-deformacdo para Ag/2 = + 1,0%: a) Temperatura de 190°C;

b) Temperatura de 230°C; c) Temperatura de 275°C; d) Temperatura de 315°C.

Na Tabela 4.1 estdo presentes os principais dados obtidos nos ensaios de fadiga

oligociclica. Estdo indicados dados como: nimero de ciclos até a rotura (N¢), numero de

reversoes até a rotura (2Ny), amplitude de tenséo (Ac/2), amplitude de deformacdo (As/2),

amplitude de deformagéo elastica (A, /2) e amplitude de deformagcéo plastica (Ae,/2).
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Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de fadiga oligociclica

Referéncia da N; 2N, Ao /2 Ag/2 Ag, /2 Agy/2
Amostra (MPa) (%) (%) (%)
D190_0,50 13190 26380 963,52 0,49976 0,48176 0,01800
D190_0,65 3406 6812 1094,62 0,64866 0,54731 0,10134
D190_0,80 1533 3066 1198,68 0,79597 0,59934 0,19663
D190_1,0 628 1256 1267,97 0,99607 0,63398 0,36208
D230_0,50 18906 37812 924,78 0,49885 0,46239 0,03646
D230_0,65 3510 7020 1088,93 0,64872 0,54446 0,10426
D230_0,80 1373 2746 1161,97 0,79895 0,58098 0,21796
D230_1,0 737 1474 1207,35 0,99548 0,60368 0,39180
D275_0,50 12083 24166 919,76 0,49850 0,45988 0,03862
D275_0,65 3294 6588 1033,03 0,64779 0,51651 0,13128
D275_0,80 1595 3190 1083,53 0,79857 0,54177 0,25680
D275_1,0 801 1602 1181,38 0,99573 0,59069 0,40504
D315_0,50 9261 18522 946,46 0,49848 0,47323 0,02525
D315_0,65 2452 4904 1055,39 0,64798 0,52770 0,12028
D315_0,80 925 1850 1133,07 0,79575 0,56654 0,22922
D315_1,0 588 1176 1178,06 0,99600 0,58903 0,40697

4.2.1. Resposta tensdao-deformacao ciclica

As variacOes da amplitude de tensdo com o nimero de reversdes até a rotura esta
representada graficamente nas Figuras 4.5a) e 4.5b). Na figura 4.5a) foram escolhidas duas
amplitudes de deformacdo (Ae/2 = +0,65% e +1,0%) e as quatro temperaturas de
transformacéo (190°C, 230°C, 275°C e 315°C). Na figura 4.5b) foram selecionadas as quatro
amplitudes de deformacdo (As/2 = £0,50%, £0,65%, +0,80% e £1,0%) e duas temperaturas
de transformacdo martensitica (190°C e 315°C). Foram eleitas estas duas temperaturas com
0 objetivo de avaliar os efeitos das temperaturas maxima e minima e, também, para ser mais
inteligivel a observacao do efeito da temperatura. As amplitudes de tensdo foram definidas
através dos valores maximos de tensdo e compressdo registados nos diferentes ensaios
experimentais realizados. Apds uma analise dos graficos, é claramente visivel que o material,
para todas as temperaturas mencionadas e para todas as amplitudes de deformacéo, apresenta
um comportamento de encruamento ciclico nas primeiras reversdes, seguido de um
amaciamento ciclico até a sua fase mais estavel, culminando na rotura de forma subita.
Observando a Figura 4.5a), € possivel concluir que para todas as gamas de temperatura, o

material apresenta menor nimero de reversfes até a rotura para valores de amplitudes de
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deformacdo mais altos. Prosseguindo na andlise da Figura 4.5a), para as temperaturas de
190°C e 230°C, e percetivel que o material tende a encruar mais rapidamente do que nas
temperaturas de 275°C e 315°C. Por outro lado, para as duas temperaturas de transformacéo
mais baixas, € notorio que existe uma maior fase estavel do que nas duas temperaturas mais
elevadas. Continuando na anélise do efeito da temperatura, ndo se observa que exista um
grande efeito desta variavel nos valores de amplitude de tensdo obtidos, visto que estes se
encontram muito préximos uns dos outros, como observado na Figura 4.5b). Apenas se
regista um caso atipico, que é o caso da amplitude de deformacdo de 0,50%, onde €
verificado um grande aumento da amplitude de tensdo com o aumento da temperatura.
Também é observavel nas Figuras 4.5a) e 4.5b), que para a mesma amplitude de deformacao,
a temperatura de transformacdo de 315°C é a que suporta menos reversdes até a rotura.
Fazendo uma analise a influéncia da amplitude de deformac&o, pode-se afirmar que com o
aumento desta variavel, existe um aumento da amplitude de tensdo obtida. Igualmente se
observa na Figura 4.5a), que nas temperaturas de amplitude de deformacao de 1,0%, existe
um fendmeno de encruamento e de amaciamento ciclico mais abrupto do que nas
temperaturas de amplitude de deformacéo de 0,65%.

Outra andlise que se pode efetuar a resposta tensdo-deformagdao ciclica é através
da evolugdo da amplitude de tensdo com a vida adimensional (N/Nf), como se mostra nas
Figuras 4.6a) e 4.6b). Uma primeira concluséo que se pode retirar destas duas figuras é que
0 material se comporta de maneira idéntica para as diferentes temperaturas, mantendo-se
fixa a amplitude de deformacdo. Igualmente se pode verificar, de uma maneira geral, que
independentemente da amplitude de deformacdo, a fase mais estabilizada do ensaio sé é
alcancada apds 40% da sua vida. Além disso, nos 10% finais, o material comeca a ceder,
culminando na rotura por fadiga. E também claro que para qualquer situacéo apresentada, o
material ndo aparenta apresentar um comportamento completamente estavel, sendo
designado por estado saturado. Na Figura 4.6a), € constatado que o material tem maior vida
para amplitudes de deformacdo menores, como seria de esperar. Por outro lado, na Figura
4.6b), é percetivel que o comportamento mais estabilizado é alcancado para temperaturas

mais baixas.
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Figura 4.5 — Variacdo da amplitude de tensdo em fungdo do nimero de reversdes, em controlo de
deformacdo, com uma razdo de deformagdo, R, = —1 : a) Para as temperaturas de transformacdo de
190°C, 230°C, 275°C e 315°C com Ag/2= +0,65% e +1,0%; b) Para As/2= +0,50%, +0,65%, +0,80% e +1,0%
com as temperaturas de transformagdo de 190°C e 315°C.
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Figura 4.6 - Variacdao da amplitude de tensdao em fun¢do da vida adimensional, em controlo de deformacao,
com uma razdo de deformagdo, R, = —1 : a) Para as temperaturas de transformacgdo de 190°C, 230°C,

275°C e 315°C com Ag/2= +0,65% e +1,0%; b) Para Ae/2=+0,50%, +0,65%, +0,80% e +1,0% com as
temperaturas de transformacdo de 190°C e 315°C.

Uma abordagem para a obtengdo da resposta estdvel do material é a curva de
tensdo-deformacdo ciclica, dada pela Equagdo 2.5 [26]. As constantes k', coeficiente de

encruamento ciclico, e n’, expoente de encruamento ciclico, podem ser obtidas através de
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uma lei de poténcia, proposta por Morrow [25], como se mostra na Equacéo 2.4. Os valores
de k' e n' estdo representados na Tabela 4.2 e foram obtidos, utilizando o método dos

minimos quadrados, para as temperaturas de transformacdo 190°C, 230°C, 275°C e 315°C.

Tabela 4.2 - Constantes obtidas e parametros da curva tensdo-deformagao ciclica para a liga
18Mn3Si2CrMo.

Temperatura Coeficiente de encruamento Expoente de encruamento Coeficiente de
(°C) ciclico, k' (MPa) ciclico, n' correlagdo, R?
190 2108,1 0,0918 0,9839
230 2300,1 0,1129 0,9642
275 2020,2 0,1008 0,9738
315 1826,7 0,0798 0,9922

As curvas tensdo-deformacdo ciclicas da liga 18Mn3Si2CrMo estdo exibidas na
Figura 4.7. Nesta figura faz-se a comparacdo das curvas ciclicas, para as diferentes
temperaturas estudas. As curvas ciclicas foram obtidas recorrendo & Equacdo 2.5. Néao foi
possivel comparar as curvas ciclicas com as curvas mondtonas, visto que ndo se conseguiu
dispor das ultimas curvas referidas, uma vez que 0s ensaios experimentais realizados foram
iniciados a compressao. Ao observar a Figura 4.7, é compreendido que a curva ciclica para
a temperatura de 190°C possui maior amplitude de tensdo, para 0 mesmo nivel de
deformacéo total, enquanto que a curva para a temperatura de 275°C apresenta menores
amplitudes de tensdo. Até & amplitude de deformacéo de 0,65%, a curva ciclica de 315°C
possui amplitudes de tensao superiores a curva de 230°C, contudo para valores de amplitude
de deformacdo superiores a 0,65%, a curva ciclica de 230°C ultrapassa a curva de 315°C.
Para a amplitude de deformacdo de 1,0%, os valores da amplitude de tensdo para as
temperaturas de 275°C e 315°C sdo praticamente iguais e 0s maiores valores da amplitude
de tensdo sdo obtidos para as temperaturas de 190°C e 230°C. Também se pode apurar, que
a maior tensdo limite de cedéncia ciclica ocorre para a temperatura de 190°C e a menor para

a temperatura de 275°C.
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Figura 4.7 — Curvas ciclicas da liga 18Mn3Si2CrMo para as quatro temperaturas.

As Figuras 4.8a), 4.8b), 4.8¢) e 4.8d) mostram os ciclos de histerese da meia-
vida obtidos através de ensaios experimentais para as quatro temperaturas, bem como as
curvas ciclicas associadas a cada temperatura. Ao analisar a Figura 4.8, é notado que as
extremidades dos anéis de histerese encontram-se bem ajustadas, representando
convenientemente o comportamento ciclico da liga 18Mn3Si2CrMo. Como se pode
observar, as curvas ciclicas passam bastante perto das extremidades superiores e inferiores
dos ciclos de histerese da meia-vida. De realcar também, que se verifica que a curva ciclica
se ajusta melhor na parte de tragdo, ou seja, nas extremidades superiores dos ciclos

mencionados.
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Figura 4.8 — Curvas de tensdao-deformacao ciclica referentes a liga 18Mn3Si2CrMo para todas as amplitudes
de deformagdo: a) Temperatura de 190°C; b) Temperatura de 230°C; c) Temperatura de 275°C; d)
Temperatura de 315°C.

As curvas da Figura 4.7 permitem relacionar a amplitude de tensdo com a
amplitude de deformacdo, porém estas curvas ndo tém em consideracgdo as formas dos ciclos
de histerese. Estas formas possibilitam interpretar alguns comportamentos ciclicos da liga
estudada. A Figura 4.9 mostra, precisamente, os ciclos de histerese da meia-vida da liga
18Mn3Si2CrMo, para diferentes amplitudes de deformacéo e para as quatro temperaturas de
transformacdo martensitica (190°C, 230°C, 275°C e 315°C) em coordenadas relativas. Estas
coordenadas foram obtidas através da translacdo das extremidades a compresséo, de modo a
coincidirem no mesmo ponto de origem. Com uma breve analise a Figura 4.9, é possivel
concluir que a liga de aco de alta resisténcia ndo apresenta um comportamento do tipo
Masing, visto que os ramos superiores dos anéis de histerese estabilizados das quatro
temperaturas ndo seguem uma curva Unica, nem se encontram sobrepostos. De notar, que
para a temperatura de 190°C é necessario aplicar maior tensdo, do que nos outros casos, para
que se atinja 0 mesmo nivel de deformacdo total. Igualmente se pode concluir que, das quatro
temperaturas, a de 275°C é a que requer menor tensdo para atingir o0 mesmo nivel de

deformacéo, enquanto que as temperaturas de 230°C e 315°C mostram uma tendéncia mista.
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Figura 4.9 — Forma dos ciclos de histerese da liga 18Mn3Si2CrMo em coordenadas relativas, para diferentes
amplitudes de deformagao e para as quatro temperaturas.

Outra andlise que se pode efetuar as respostas tensdo-deformacdo € o grau de
amaciamento ciclico para as diversas amplitudes de deformacdo. O grau de amaciamento

ciclico, CS, pode ser quantificado através da Equacgéo 4.4:

1 MV
_ Omax — Omax
CS = — (4.4)
max
sendo ;4 € oY atensdo maxima no primeiro ciclo e a tensdo maxima no ciclo da meia-

vida, respetivamente.

A Figura 4.10 demonstra a variacdo do grau de amaciamento ciclico, em
percentagem, em funcgdo das amplitudes de deformacdo (Ae/2 = +0,50%, +0,65%, +0,80%
e £1,0%) para as quatro temperaturas de transformacao (190°C, 230°C, 275°C e 315°C). Para
as temperaturas de 190°C, 230°C e 315°C, o grau de amaciamento ciclico (CS) aumenta com
0 aumento da amplitude de deformacdo. No caso concreto da temperatura de 275°C, os
valores de CS aumentam até a amplitude de deformacéo de 0,80% e, de seguida, estes valores
tendem a diminuir para amplitudes de deformacdo superiores (Ae/2 > 0,80%). Pode-se

constatar, de igual modo, que a curva CS da temperatura de 190°C apresenta uma relacéo
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linear ao longo de todas as amplitudes de deformacdo. As curvas CS das temperaturas de
230°C, 275°C e 315°C também mostram uma relacdo linear até a amplitude de deformacéo
de 0,80%, porém a partir desta amplitude até 1,0%, é observado que a curva se afasta dessa
tendéncia, ao contrério do que se verificou para amplitudes de deformacdo mais baixas.
Prosseguindo o estudo da Figura 4.10, conclui-se que para as temperaturas de 190°C e 230°C,
os valores de CS s&o negativos para a amplitude de deformacdo de 0,50%, logo o
comportamento da liga 18Mn3Si2CrMo € de encruamento ciclico. Para amplitudes de
deformacéo superiores (Ae/2 > 0,50%), para estas temperaturas (190°C e 230°C), o
comportamento da liga é de amaciamento ciclico. Para a temperatura de 275°C, os valores
de CS sdo positivos para todas as amplitudes de deformacéo, logo € verificado sempre um
comportamento de amaciamento ciclico. Para a temperatura de 315°C, € observavel que a
liga apresenta encruamento ciclico até a amplitude de deformacdo de 0,80% e, para
amplitudes de deformacdo superiores (Ae/2 > 0,80%), a liga exibe um comportamento de
amaciamento ciclico. De salientar, que os valores maximos de CS sdo obtidos para a
amplitude de deformacdo mais alta (As/2 = 1,0%), exceto para a temperatura de 275°C,
dado que o valor maximo é obtido para a amplitude de deformacéo de 0,80%.
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Figura 4.10 — Grau de amaciamento ciclico CS em fun¢do da amplitude de deformacdo para as quatro
temperaturas.
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4.2.2. Relagao deformagao-vida

O projeto a fadiga de componentes mecanicos ou estruturais sujeitos a cargas
ciclicas é, geralmente, efetuado usando relag@es tensdo-vida, deformacdo-vida e energia-
vida. As evidéncias experimentais da relacdo tensdo-vida mostram que as duas variaveis
podem ser relacionadas através de retas em escalas bi-logaritmicas, ou seja, através de leis
de poténcia. Esta funcdo foi inicialmente proposta por Basquin [29] para relacionar a
amplitude de tenséo (Ao /2) e 0 nimero de reversdes até a rotura (2Ny), como apresentada
na Equagdo 2.12. Nesta equagdo, o coeficiente de resisténcia ciclica, oy, e 0 expoente de
resisténcia ciclica, b, foram calculados por regressao linear, recorrendo ao método dos
minimos quadrados, como ilustrado na Figura 4.11. O coeficiente de resisténcia ciclica, para
cada temperatura de transformacéo, corresponde ao valor da amplitude de tensdo (Ao /2)
para o0 numero de reversdes de valor igual a 1 (2Ny = 1) e 0 expoente de resisténcia ciclica,
corresponde ao declive da reta. Na Tabela 4.3 estdo apresentados os valores das constantes

referidas.

Tabela 4.3 — Constantes de resisténcia ciclica para a liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo.

Coeficiente de resisténcia  Expoente de resisténcia  Coeficiente de

Temperatura (°C) ciclica, o7 (MPa) ciclica, b correlagdo, R?
190 2477 -0,092 0,9913
230 2233,7 -0,083 0,9897
275 2264,3 -0,09 0,9899
315 2054 -0,079 0,9993
1778,28 190°C
S o (2Ne)" 2302C
’/' 2752C

1412,54
—315°C
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experimental
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experimental
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Figura 4.11 — Varia¢do da amplitude de tensdo com o nimero de reversoes até a rotura em escala
bi-logaritmica.
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Os dados experimentais da relacdo deformacdo-vida provam que as duas
variaveis também se podem relacionar através de retas em escalas logaritmicas, isto €, podem
ser ajustadas atraves de leis de poténcia. Como demonstraram Coffin e Mason [30, 31], em
dois trabalhos independentes, a amplitude de deformacéo pléstica (Aep/z) e 0 numero de
reversges ate a rotura (2Ny) podem ser relacionados através da Equagéo 2.13. Nesta equagéo,
o coeficiente de ductilidade ciclica, ¢, e 0 expoente de ductilidade ciclica, c, foram obtidos
por regressao linear através do método dos minimos quadrados, e estdo compilados na
Tabela 4.4. Na Figura 4.12 estdo representadas, em escala bi-logaritmica, as quatro retas
obtidas. O coeficiente de ductilidade ciclica corresponde ao valor de amplitude de
deformacéo pléstica (Aep/z) para 0 numero de reversdes de valor igual a 1 (2Ny = 1) e 0

expoente de ductilidade ciclica corresponde ao declive da reta.

Tabela 4.4 — Constantes de ductilidade ciclica para a liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo.

Coeficiente de ductilidade  Expoente de ductilidade Coeficiente de

Temperatura (°C) ciclica, & ciclica, c correlagdo, R?
190 5,0796 -0,991 0,9767
230 0,6927 -0,722 0,992
275 2,8636 -0,879 0,9954
315 4,0091 -0,976 0,9872
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275°C
0,01
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experimental

Amplitude de deformacédo Plastica, A€p/2
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Reversdes até arotura, 2Nf

Figura 4.12 — Variagdao da amplitude de deformagao plastica com o nimero de reversdes até a rotura em
escala bi-logaritmica.
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Na Figura 4.13 representam-se as curvas de deformacao-vida (Equacédo 2.14),
resisténcia-vida (Equacdo 2.12) e ductilidade-vida (Equacdo 2.13) para as quatro
temperaturas de transicdo. Através da relacdo de Basquin e da relacdo de Coffin-Mason, €
possivel determinar o nimero de reversoes de transi¢do (2N;). Com a analise da Figura 4.14,
deduz-se que ndo existe uma correlacdo linear entre a temperatura e 0 nimero de reversdes
de transicdo (2Nr). Ou seja, com 0 aumento da temperatura, ndo se evidencia que 0 nimero
de reversdes de transi¢cdo acompanhe este aumento. A transicao da liga 18Mn3Si2CrMo para
a temperatura de 190°C ocorre ao fim de, aproximadamente, 806 reversdes. Para a
temperatura de 230°C, ocorre aproximadamente ao fim de 636 reversdes. Para a temperatura
de 275°C, este valor é aproximadamente igual a 1114 reversdes. Por fim, para a temperatura
de 315°C, ocorre ao fim de, sensivelmente, 773 reversGes. Para vidas inferiores ao nimero
de reversdes de transicao, a deformacéo plastica prevalece em relacao a deformacao eldstica.
Para vidas superiores a 2Ny, ocorre 0 oposto. Com 0 aumento do numero de reversoes, a
deformacdo plastica tem cada vez menor influéncia na curva de deformacdo-vida.
Realizando uma breve analise a Figura 4.13, pode-se verificar que a deformacéo elastica é
superior para as temperaturas de 190°C e 230°C e mantém-se superior até a rotura. No caso
da deformagdo pléstica, verificam-se algumas tendéncias mistas, ou seja, para um ndmero
de reversdes baixo, a deformacdo plastica € superior para as temperaturas de 190°C e 275°C
e inferior para a temperatura de 230°C. Contudo, com o aumento do numero de reversoes, a
deformacéo plastica torna-se superior para a temperatura de 230°C, notando-se uma queda
significativa desta deformacédo para a temperatura de 190°C. Em relagdo a anélise da curva
deformacéo-vida, é possivel apurar que para vidas mais curtas, a liga 18Mn3Si2CrMo tera
um comportamento melhor para as temperaturas de 190°C e 275°C. Para vidas mais longas,

a liga de aco de alta resisténcia tera um melhor comportamento para a temperatura de 230°C.
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Figura 4.13 — Curvas de deformacdo-vida, resisténcia-vida e ductilidade-vida.
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Figura 4.14 — Variacdo do numero de reversdes de transi¢cdo da liga 18Mn3Si2CrMo em fungéo da
temperatura de transformagdo martensitica.

4.2.3. Relagao energia-vida

A relagdo energia-vida é um aspeto muito importante no contexto do projeto a

fadiga. Atualmente, estes modelos estéo a ser cada vez mais utilizados, quer para solicitacfes

uniaxiais, quer para solicitacdes multiaxiais. O valor experimental da densidade de energia

de deformacdo plastica dissipada por ciclo, AW, que corresponde a area do ciclo de

Carlos Fernando Barreira da Silva
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histerese, pode ser obtido através da integracdo dos pontos tensdo-deformacédo do ciclo de
histerese da meia-vida obtidos neste trabalho. A Figura 4.15 relaciona a densidade de energia
de deformagdo plastica dissipada por ciclo, AW, com o nimero de reversoes até a rotura,
para as quatro temperaturas de transformacéo martensitica. Estas variaveis tém, também, um
comportamento linear em escalas bi-logaritmicas. As constantes definidas na Equagéo 2.19
[18] foram obtidas atraves do método dos minimos quadrados. Na Tabela 4.5 encontram-se
os valores obtidos das constantes e, também, o valor do coeficiente de correlagdo R?, para
as quatro temperaturas. A constante k,, corresponde a densidade de energia de deformacgéo
plastica dissipada por ciclo para uma reversao e a constante a,, corresponde ao declive da
reta. De uma forma geral, pode concluir-se que os declives das retas sdo relativamente
semelhantes, exceto para o caso da temperatura de 190°C. Por outro lado, também se constata

que 0s pontos experimentais se encontram muito proximos das func@es ajustadas.
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Figura 4.15 — Variacdo da energia de deformagado plastica dissipada por ciclo com o nimero de reversdes
até a rotura, em escala bi-logaritmica.

Tabela 4.5 — Constantes da Equacdo 2.19 para a liga de ac¢o de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo

Temperatura (°C)  Coeficiente k), (MJ/m®)  Expoente @,  Coeficiente de correlagdo R?

190 1939102 -1,004 0,9934
230 755917 -0,863 0,9998
275 844456 -0,87 0,9997
315 520240 -0,849 0,9937
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De forma semelhante, pode-se também analisar a densidade de energia de
deformacdo total, AW,. Esta varidvel é, geralmente, mais precisa em termos de projeto a
fadiga, porque tem um carater unificador e néo € tao suscetivel a erros de medida, quando
os niveis de deformacdo plastica sdo muito baixos, o que dificulta a determinacdo da
densidade de energia de deformacdo plastica dissipada por ciclo, AW,. A densidade de
energia de deformacdo total, AW, neste trabalho, foi calculada atraves da soma algébrica da
densidade de energia de deformacdo plastica com a densidade de energia de deformacéo
eléstica positiva (AW,"), como se mostra na Equacéo 2.22 e Equacdo 2.23 [39]. A utilizacéo
da parte elastica positiva, ao invés da totalidade da componente elastica, torna esta parametro
sensivel ao efeito da tensdo média [18]. As constantes k; e a; foram calculadas, como
anteriormente, para cada temperatura de transformacao, por regressdo linear recorrendo ao
método dos minimos quadrados. Na Tabela 4.6, encontram-se os valores calculados das
constantes k., a, € AW, , bem como, o valor do coeficiente de correlagao R?, para as quatro

temperaturas martensiticas.

Tabela 4.6 — Constantes da Equacgdo 2.23 para a liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo.

Coeficiente k; Coeficiente de
Temperatura (°C) (MJ/m3) Expoente a; AW,, (MI/m?) correlagdo R?
190 123267 -0,598 0,823424 0,9975
230 91062 -0,551 0,891405 0,9929
275 171882 -0,629 0,733249 0,9971
315 113418 -0,603 0,855958 0,987

Na Figura 4.16 ilustram-se os valores dos ensaios experimentais da densidade
de energia de deformacdo plastica dissipada por ciclo e da densidade de energia de
deformacdo total, assim como as curvas ajustadas através da Equacdo 2.19 e Equacéo 2.23,
tudo isto em escala bi-logaritmica e para todas as temperaturas. Na Tabela 4.7 estéo
apresentados, tanto os valores dos ensaios experimentais da densidade de energia de
deformacéo pléstica, da densidade de energia da deformacéo elastica positiva e da densidade
de energia de deformacao total, como também os resultados tedricos da densidade de energia
de deformacdo pléastica e da densidade de energia de deformacdo total, calculados a partir da
Equacéo 2.19 e da Equagdo 2.23. Procedendo a uma analise detalhada da Figura 4.16, pode-

se observar que para um baixo numero de reversdes até a rotura, a liga 18Mn3Si2CrMo
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dissipa mais energia de deformacdo plastica para a temperatura de 190°C e dissipa menos
energia para a temperatura de 315°C. A energia dissipada € sensivelmente a mesma para as
temperaturas de 230°C e 275°C. Em relacdo a densidade de energia de deformacéo total
dissipada, igualmente para baixo nimero de reversdes, a liga dissipa mais energia para a
temperatura de 275°C e dissipa menos energia de deformacéo total para a temperatura de
315°C. E, também, visivel que, com o aumento do nimero de reversdes, as energias de
deformacéo pléstica e total dissipadas, tendem a diminuir. Para elevado nimero de reversdes,
é possivel notar que a liga de aco de alta resisténcia, para as temperaturas de 230°C e 275°C,
dissipa mais energia de deformacdo pléstica e, para a temperatura de 190°C, dissipa menos
energia, do que as restantes. Continuando na analise da densidade de energia de deformacéo
total dissipada, para um numero de reversdes mais elevado, a liga dissipa mais energia para
a temperatura de 230°C e dissipa menos energia de deformacao total para a temperatura de
315°C. A partir das 4500 reversdes verificou-se, que a energia de deformacdo total para a
temperatura de 230°C, passou a ser superior a da temperatura de 275°C. Foi averiguado, de
igual modo, que as curvas da densidade de energia de deformacdo plastica dissipada
correspondentes as temperaturas de 230°C e 275°C, apresentam um comportamento bastante
semelhante ao longo da vida. A liga 18Mn3Si2CrMo, para a mesma densidade de energia

de deformacédo total, tera vidas mais longas para a temperatura de transformacéo de 230°C.

10000
AW, —190°C

AW, — 230°C
AW, — 275°C

—— AW, —315°C

_ g
AW, = k. (2N;)™" + AW, AW, - 190°C

\ E]
1000 / AW, — 230°C

AW, — 275°C
AW, — 315°C
L
Ensaio experimental AW, — 190°C

a . .
— P Ensaio experimental AW, — 230°C
AW, = k,(2N;) \O b

100 Ensaio experimental AW, — 275°C

@)n!

O Ensaio experimental AW, — 315°C

Ensaio experimental AW; — 190°C

Energia de deformacdo dissipada, AW (MJ/m3)

Ensaio experimental AW, — 230°C
Ensaio experimental AW, — 275°C

[0 Ensaio experimental AW; — 315°C
10

1000 10000 100000
Numero de reversdes até a rotura, 2Nf

Figura 4.16 — Representacdo grafica dos valores dos ensaios experimentais da densidade de energia de
deformacdo plastica e total dissipada por ciclo e das curvas ajustadas através da Equagdo 2.19 e Equacgdo
2.23.
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Tabela 4.7 — Valores experimentais de AW, AW .+ e AW e valores tedricos AW, e AW,.

AW, AW,
Temperatura Referéncia Ag/2 AW, AW + AW, EQ.2.19 Eq.2.23
(°0) da Amostra (%) 2Ny (MI/m3)  (MI/m3®) (MJ/m3®) (MJ/m3) (MI/m?)
190 D190 _0,50 0,4998 26380 65,806 223,178 288,984 70,574 280,673
190 D190 0,65 0,6487 6812 294,282 302,550 596,831 274,785 629,676
190 D190_0,80 0,7960 3066 684,055 358,099 1042,15 612,466 1014,45
190 D190_1,0 10,9961 1256 1346,66 403,241 1749,90 1500,43 1729,25
230 D230_0,50 0,4989 37812 83,585 202,916 286,502 84,719 274,458
230 D230 0,65 0,6487 7020 369,442 270,708 640,150 362,314 692,731
230 D230_0,80 0,7989 2746 812,022 315,929 1127,95 814,471 1161,31
230 D230_1,0 0,9955 1474 1375,47 368,388 1743,86 1393,35 1635,81
275 D275_0,50 0,4985 24166 128,886 180,887 309,774 129,774 301,476
275 D275_0,65 0,6478 6588 412,714 247,298 660,012 402,033 681,870
275 D275_0,80 0,7986 3190 749,280 291,690 1040,97 755,578 1075,58
275 D275_1,0 0,9957 1602 1373,78 355,836 1729,61 1375,69 1658,40
315 D315 0,5 0,4985 18522 124,530 188,757 313,287 123,862 303,733
315 D315 0,65 0,6480 4904 389,941 264,350 654,291 382,760 675,819
315 D315 0,80 0,7958 1850 780,917 319,084 1100,00 875,740 1215,86
315 D315 1,0 0,9960 1176 1397,18 362,828 1760,01 1286,55 1597,57

No que diz respeito as relacBes energia-vida, uma outra analise que se pode
realizar é o estudo dos valores acumulados da densidade de energia de deformacdo. Para se
poder estudar esta energia, recorreu-se a Equacgéo 2.24. Neste trabalho, a semelhanca do que
se fez no célculo das densidades de energia de deformacéao dissipada por ciclo, procedeu-se
ao calculo, separadamente, da densidade de energia de deformacéo plastica acumulada, W,
da densidade de energia de deformacéo elastica positiva acumulada, W+, e da densidade de

energia de deformacéo total acumulada, W,, calculadas, respetivamente, pelas equacdes:

Ny
W, = f AW, dN (4.5)
1
Ny
W+ =f AW .+ dN (4-6)
1
(4.7)

Wt = VVp + We+
onde Ny representa o ndmero de ciclos até a rotura. De modo a tornar o calculo mais

automatico e rapido, utilizou-se um algoritmo especifico desenvolvido para calcular as trés

variaveis anteriores, a partir de todos os anéis de histerese recolhidos nos ensaios. Ao
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representar graficamente as funcdes de poténcia ajustadas, para cada temperatura, foi
observado que existia uma sobreposicdo quase perfeita das mesmas e, por isso, foi utilizada
uma funcdo potencial ajustada média, tanto para a densidade de energia de deformacéo
plastica acumulada, como para a densidade de energia de deformacao total acumulada. Essas
curvas médias estdo representadas na Figura 4.17 e sdo designadas por curvas médias
ajustadas. Na Tabela 4.9, encontram-se presentes os valores experimentais e os valores
ajustados da densidade de energia de deformacdo plastica e total acumuladas para cada
temperatura, assim como os valores correspondentes as curvas médias, conforme Equacéo
4.8 e Equacéo 4.9 [41, 45]. Os coeficientes foram obtidos por regresséo linear, recorrendo
ao método dos minimos quadrados, e encontram-se na Tabela 4.8. Na Figura 4.17 estdo
representadas graficamente as curvas médias ajustadas obtidas, em escala bi-logaritmica, da
densidade de energia de deformagcéo plastica acumulada, W, e da densidade de energia de
deformacéo total acumulada, W,, bem como os valores dos ensaios experimentais obtidos a
partir dos ensaios. Examinando a Figura 4.17, constata-se que, tanto a densidade de energia
de deformacdo plastica acumulada, como a densidade de energia de deformacéo total
acumulada, tendem a aumentar com o0 aumento do numero de reversdes até a rotura. Também
se pode comprovar que 0s pontos experimentais das temperaturas de 230°C, 275°C e 315°C
seguem muito perto as duas curvas médias ajustadas, revelando um comportamento

praticamente idéntico, quase independente da temperatura de transformacdo martensitica.

W,q = A (2N;)" (4.8)
Weq = Ay (2N;)™ (4.9)

Tabela 4.8 — Coeficientes da Equacdo 4.8 e Equacdo 4.9 da liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo.

Temperatura (°C)  A; (M)/m3) a, R* > (Wpa) A, (Mi/m®) a, R*-> (W)

190 14,016 0,8946 0,9975 21,573 0,8731 0,9981

230 8,0688 0,9427 0,9978 13,03 0,9163 0,9987

275 8,9754 0,9239 0,9971 15,267 0,8909 0,9982

315 7,7496 0,9419 0,9979 13,406 0,9066 0,9987
Curva Média

Ajustada 9,1205 0,9295 0,9914 14,919 0,9011 0,9921
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Tabela 4.9 - Valores experimentais e ajustados de W, e W.

Wp.a Wt,a
W) —Ensaio W, —Ensaio Curva Curva
Experimental Experimental I/Vp,a Wt,a Média Média
Temperatura Eq. 4.5 Eq. 4.7 Eq. 4.8 Eq. 4.9 Eq. 4.8 Eq. 4.9

(°C) 2N¢ (MJ/m?) (MI/m3)  (MI/m3) (MI/m3)  (MI/m3)  (MI/m®)
190 26380 121266 150902,4 126443,5 156360 117379,9 143797,2
190 6812 39599,15 49941,37 37659,24 47944,92 33346,28 42452,52
190 3066 19365,73 24955,88 18437,9 23880,13 15877,7 20677,11
190 1256 7841,551 10429,24 8298,13 10955,66 6926,75 9252,078
230 37812 160133,9 197657,9 166778,6 203904,3 164030,8 198903,2
230 7020 36723,31 46134,88 34099,73 43585,61 34291,7 43618,84
230 2746 14504,38 18819,16 14075,76 18442,75 14331,47 18722,02
230 1474 7360,068 9962,783 7829,815 10428,9 8037,797 10687,42
275 24166  96929,55 119142,7 100622,9 122673,5 108195,1 132875,7
275 6588 31729,52 40031,22 30283,09 38537,3 32325,86 41192,54
275 3190 16334,82 20962,22  15495,52 20196,72 16473,74 21429,18
275 1602 7712,262 10443,52 8200,522 10934,21 8684,653 11520,23

315 18522 78316,44 96425,76  81098,81 99171,08 84495,69 104557
315 4904 24594,91 31191 23195,77 29727,08 24568,88 31571,47
315 1850 9556,117 12467,76 9260,37 12283,36 9927,84  13115,6
315 1176 5726,862 7854,178 6043,603 8145,739 6515,718 8719,343
1000000 1902C - Ensaio experimental Wp

2309C - Ensaio experimental Wp

2759C - Ensaio experimental Wp
O 3159C - Ensaio experimental Wp
100000 190°C - Ensaio experimental Wt

2309C - Ensaio experimental Wt

275°C - Ensaio experimental Wt

A 3159C - Ensaio experimental Wt

L T seeeseses édia - i 3
10000 SN Lo CU,I'V? média - Energia deformagdo
plastica acumulada Wp

= = = Curva média - Energia deformagdo
total acumulada Wt

= = = Curva média das Ligas bainiticas
[41] - Wt

O Liga bainitica (Ago A) - Ensaio
experimental Wt [41]

Energia deformagéo plastica e total acumulada, Wp e Wt (MJ/m3)

A Liga bainitica (Ago B) - Ensaio
1000 experimental Wt [41]
1000 10000 100000
, . . O  Liga bainitica (Ago C) - Ensaio
Numero de reversdes até a rotura, 2Nf experimental Wt [41]

Figura 4.17 — Representacdo grafica dos valores dos ensaios experimentais da densidade de energia de
deformacdo plastica e total acumulada e das curvas médias ajustadas através da Equagdo 4.8 e Equagdo 4.9,
daliga de ago 18Mn3Si2CrMo (cor preta) e das ligas bainiticas com baixo teor de carbono (cor vermelha) [41].
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Na Figura 4.17 compara-se também a evolucdo da densidade de energia de
deformacéo total acumulada da liga 18Mn3Si2CrMo com as ligas bainiticas com baixo teor
de carbono, estudadas recentemente num trabalho realizado por Martins et al. [41]. Neste
ultimo trabalho mencionado foram estudados trés tipos de agos com composi¢des quimicas
nominais diferentes, que serdo apresentados na Tabela 4.10. Tanto a liga de aco de alta
resisténcia 18Mn3Si2CrMo, como as ligas bainiticas com baixo teor de carbono, tém o
objetivo de integrarem carris ferroviarios. Observa-se na Figura 4.17, que as ligas bainiticas
com baixo teor de carbono em relacédo a liga de ago 18Mn3Si2CrMo, tendem a dissipar mais
densidade de energia de deformacé&o total acumulada para baixo numero de reversdes e, para

elevado nimero de reversdes, tendem a dissipar menos densidade desta energia.

Tabela 4.10 — Composi¢ao quimica nominal das ligas bainiticas com baixo teor de carbono, em
percentagem de peso (%wt), estudadas por Martins et al. [41].

Ago C Si Mn Cr Ni Mo Al Fe
A 0,26 1,6 0 1,9 0,4 0,3 0,6 Rem.
B 0,27 1,7 2,3 1,9 0,4 0,4 0,7 Rem.
C 0,27 1,7 3,2 1,9 0,4 0,4 0,7 Rem.

Tabela 4.11 - Valores experimentais de W; e coeficientes da Equag&o 4.9 das ligas bainiticas com baixo teor
de carbono [41].

W, — Ensaio Experimental

Aco 2N¢ Eq. 4.7 (MJ/m3) A, (MI/m3) a, R? 5 (Wiq)
A 829 16224,66 594,57 0,4936 0,9758
A 1817 25821,61 594,57 0,4936 0,9758
A 2106 24540,85 594,57 0,4936 0,9758
A 4104 36113,23 594,57 0,4936 0,9758
B 484 11804,95 250,56 0,6292 0,9936
B 1432 25662,28 250,56 0,6292 0,9936
B 3129 40912,93 250,56 0,6292 0,9936
B 5170 51709,07 250,56 0,6292 0,9936
C 593 15107,03 178,55 0,6918 0,9982
C 1896 32941,68 178,55 0,6918 0,9982
C 4533 57348,35 178,55 0,6918 0,9982
C 13370 132375,28 178,55 0,6918 0,9982

Curva Média Ajustada 183,25 0,66997 0,9479
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4.3. Andlise das superficies de fratura

Por fim, apés a realizacdo dos ensaios experimentais, foram analisadas as
superficies de fratura de varios provetes por microscopia eletrénica de varrimento (MEV).
Foram observados os provetes com a amplitude de deformacéo de 0,50% e 1,0% (As/2 =
+0,50% e +1,0%), para as quatro temperaturas de transformacéo martensitica (190°C, 230°C,
275°C e 315°C). As imagens MEV tipicas de superficies de fratura foram obtidas com
elevada ampliagdo, estando expostas nas Figuras 4.18a), 4.18b), 4.18c) e 4.18d) e nas
Figuras 4.19a), 4.19b), 4.19c) e 4.19d), para amplitudes de deformagdo de 0,50% e 1,0%,
respetivamente. Ao examinar as micrografias das superficies de fratura da liga
18Mn3Si2CrMo pode-se observar alguns fendmenos de propagacdo estavel de fenda, como
a presenca de degraus de clivagem, fendas secundérias, vestigios de deformacdo pléastica
(tipicos do fenémeno de fadiga), cavidades dicteis e particulas de segunda fase. Estes
vestigios de deformacdo plastica revelam, fundamentalmente, uma propagacao transgranular
da fenda. Também € possivel concluir através da observacdo destas micrografias que o
processo de fratura se inicia num defeito a superficie, propagando-se depois, radialmente
para o interior da sec¢do transversal do provete, até a0 momento em que ocorre a rotura final.

As Figuras 4.18a), 4.18b), 4.18c) e 4.18d) mostram imagens MEV para
amplitudes de deformacéo de 0,50%. Predominam degraus de clivagem, fendas secundarias
de tamanho variavel, cavidades ducteis e alguns vestigios de deformacao plastica. As Figuras
4.19a), 4.19b), 4.19c) e 4.19d) mostram as micrografias para amplitudes de deformagéo de
1,0%. Observa-se a presenca de degraus de clivagem mais acentuados, fendas secundarias
de maior tamanho, maior presenca de cavidades dudcteis e maior densidade de vestigios de
deformacéo plastica do que nos casos para amplitudes de deformacéo de 0,50%.

Observando as Figuras 4.18 e 4.19, é também possivel inferir o efeito da
temperatura nas superficies de fratura. Nota-se, que no essencial, a densidade de vestigios
de deformacéo plastica vai aumentando desde a temperatura de 190°C até a temperatura de
315°C. Para as temperaturas de 275°C e 315°C é visivel um surgimento de maiores
quantidades de cavidades ducteis, que ndo estdo presentes nos casos das temperaturas de
190°C e 230°C. Para a temperatura de 315°C, verifica-se a formacdo de algumas particulas
de segunda fase dispersas na superficie de fratura. Também se constata uma presenca mais

acentuada de degraus de clivagem, devido ao aumento da temperatura. Por Gltimo, a
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observagdo que ressalta mais a vista, € o aumento significativo das dimensdes das fendas

secundarias para as temperaturas de 275°C e 315°C.

. \
SU5000 15.0kV 11.9mm x1.00k SE(L) 50.0um

LI E B R B B R B N B

As setas verdes correspondem as fendas secundarias, as setas vermelhas
correspondem aos vestigios de deformacdo plastica e as setas laranjas correspondem as
cavidades ducteis.

Figura 4.18 — Micrografias MEV das superficies de fratura da liga de aco de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo
para amplitudes de deformagdo de 0,50% e diferentes temperaturas de transformacgdo: a) 190°C; b) 230°C;
c) 275°C; d) 315°C.
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SU5000 15.0kV 11.1mm x1.00k SE(L) SU5000 15.0kV 10.3mm x1.00k SE(L) )

)

SU5000 15.0kV 12.0mm x1.00k SE(L) 50.00m

As setas verdes correspondem as fendas secundarias, as setas vermelhas
correspondem aos vestigios de deformacdo plastica, as setas laranjas correspondem as
cavidades ducteis e as setas azuis correspondem particulas de segunda fase dispersas na
superficie de fratura.

Figura 4.19 — Micrografias MEV das superficies de fratura da liga de ago de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo
para amplitudes de deformagdo de 1,0% e diferentes temperaturas de transformagdo: a) 190°C; b) 230°C;
¢) 275°C; d) 315°C.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusao

De acordo com a informacdo dos capitulos anteriores, esta dissertacdo teve como
principal objetivo caracterizar o comportamento elasto-plastico ciclico, no regime de fadiga
oligociclica da liga de aco de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo, para quatro temperaturas de
transformacéo martensitica (190°C, 230°C, 275°C e 315°C). Os ensaios experimentais foram
realizados de acordo com a norma ASTM E606 (2004), para amplitudes de deformacéo entre
0,50% e 1,0% e em controlo de deformacédo (R, = —1). Numa fase seguinte, procurou-se
estudar a resposta tensao-deformacdo ciclica e proceder a obtencdo das propriedades de
resisténcia ciclica e de ductilidade ciclica. Igualmente, se procurou analisar as relacdes
tensdo-vida, deformacdo-vida e energia-vida para as quatro temperaturas referidas. Por
Gltimo, foram observadas as principais caracteristicas microestruturais e 0s principais
mecanismos de fratura da liga 18Mn3Si2CrMo para os niveis de deformacao aplicados.
Assim sendo, pode-se retirar as seguintes as ilagdes deste estudo:

e A microestrutura da liga 18Mn3Si2CrMo, devido ao aumento da
temperatura de transformacgdo, tende a apresentar um aumento da
densidade dos blocos austeniticos retidos e um aumento da presenca de
bainite e martensite;

e Paraatemperatura de 315°C, independentemente do nivel de deformacéo
aplicado, ndo se observou uma variagdo significativa das formas dos
ciclos de histerese durante a vida da peca;

e Esta liga de aco de alta resisténcia apresentou, em todos 0S casos
estudados, um comportamento de encruamento ciclico por deformacao
nas primeiras reversdes, seguido de um amaciamento ciclico por
deformacéo até a fase mais estavel, ocorrendo posteriormente a rotura;

e Na&o foi evidenciada uma correlacdo linear entre a temperatura de

transformacdo martensitica e 0 nimero de reversdes de transi¢do (2Ny);
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A curva ciclica referente a liga 18Mn3Si2CrMo para a temperatura de
transformacdo martensitica de 190°C apresentou, para 0 mesmo nivel de
deformacéo, os maiores valores de amplitudes de tensdo, enquanto que a
curva ciclica referente a liga de aco para a temperatura de 275°C
apresentou os valores menores;

As formas dos ciclos de histerese mostraram que a liga 18Mn3Si2CrMo
nédo exibe um comportamento do tipo Masing;

O grau de amaciamento ciclico (CS), para a temperatura de 275°C,
apresentou valores positivos em todo o intervalo de deformacdo
estudado. Para as temperaturas de 190°C e 230°C, os valores positivos
foram registados a partir da amplitude de deformacdo de 0,80%,
inclusive. Para a temperatura de 315°C, estes valores positivos apenas
foram observados para a amplitude de deformacéo de 1,0%;

A relacdo entre o grau de amaciamento ciclico (CS) e a amplitude de
deformacdo, para a temperatura de 190°C, apresentou um
comportamento linear. Para as temperaturas de 230°C, 275°C e 315°C, o
comportamento linear foi somente observado até uma amplitude de
deformacéo de 0,80%;

O ndmero de reversdes de transicdo mais baixo (2Ny = 636) ocorreu
para a temperatura de 230°C e numero de reversdes de transicdo mais
alto aconteceu para a temperatura 275°C (2Ny = 1114). Néo se
observou uma correlacdo bem definida entre 0 nimero de reversdes de
transicdo e o numero de reversdes até a rotura;

Através das curvas deformacdo-vida foi possivel apurar que para vidas
mais curtas, a liga 18Mn3Si2CrMo terd um melhor comportamento a
fadiga para as temperaturas de 190°C e 275°C. Para vidas mais longas, o
melhor desempenho foi observado para a temperatura de 230°C;

No intervalo estudado, as curvas que relacionam as densidades de energia
de deformacdo plastica e total com o nimero de reversdes até a rotura

apresentaram um comportamento linear;
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Conclusdes

e A densidade de energia de deformacéo plastica acumulada e a densidade
de energia de deformacéo total acumulada tendem a aumentar com o
aumento do numero de reversdes até a rotura, ou seja, com a reducdo da
amplitude de deformacao;

e A evolucdo das densidades de energia de deformacdo plastica e total
acumuladas com o numero de reversdes até a rotura foi praticamente
idéntico para as quatro temperaturas;

e Recorrendo as micrografias MEV das superficies de fratura, foi possivel
concluir que, com o0 aumento da amplitude de deformac&o é notada uma
maior presenca de degraus de clivagem e cavidades ducteis, maior
tamanho das fendas secundarias e maior densidade de vestigios de
deformacéo pléstica.

e Asanalises por MEV mostraram também, que o aumento da temperatura,
promove um aumento significativo das dimensdes das fendas
secundarias para as temperaturas de 275°C e 315°C e o aparecimento de

particulas de segunda fase para a temperatura de 315°C.
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5.2. Propostas para investigac¢oes futuras

No percurso desta dissertacdo, procurou-se estudar o efeito da temperatura de

transicdo martensitica no comportamento a fadiga oligociclica da liga de aco de alta

resisténcia 18Mn3Si2CrMo. Contudo, com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre

o comportamento a fadiga da liga referida, sugerem-se alguns topicos que podem ser

abordados em investigacdes futuras, tais como:

Estudar o comportamento elasto-plastico ciclico da liga de aco de alta
resisténcia 18Mn3Si2CrMo para amplitudes de deformacdo superiores
as estudadas neste trabalho e analisar o comportamento da liga para
ciclos de deformacdo ndo simétricos (R, # —1);

Desenvolver um modelo machine learning (aprendizagem automatica)
para a obtencdo da temperatura de transformacdo martensitica 6tima da
liga de aco de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo;

Estudar o comportamento a fadiga em componentes entalhados da liga
de aco de alta resisténcia 18Mn3Si2CrMo considerando carregamentos
de amplitude variavel, quer uniaxiais, quer multiaxiais;

Estudar o efeito da temperatura de transformacdo martensitica na
tenacidade a fratura para a liga de aco de alta resisténcia
18Mn3Si2CrMo.
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