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RESUMO

Para se desenvolver acos de alta resisténcia para tubulac@es, requisitos como resisténcia me-
canica e tenacidade cada vez mais rigorosos vem sendo considerado pelas inddstrias petro-
liferas. Para atender as exigéncias de mercado sem que haja perda de tenacidade e outras
propriedades mecanicas esses acos precisam dispor de mecanismos de endurecimento e de
aumento de resisténcia a fadiga. Uma das alternativas € a nitretacdo a plasma. Neste trabalho
foram investigadas propriedades mecéanicas como vida em fadiga, limite de resisténcia a fa-
diga, limiar de propagacéo de trincas e microdureza Vickers do aco API 5L Grau B o qual
foi modificado superficialmente por meio de tratamento termoquimico de nitretacdo a
plasma ou i6nica. Neste contexto, verifica-se a importancia de tratamentos térmicos ou ter-
moquimicos de endurecimento superficial como nitretagdo a plasma para promover o retardo
da nucleacdo e iniciacdo de trincas por fadiga. A nitretacdo a plasma tem sido largamente
utilizada em muitas aplicagdes industriais por apresentarem melhorias nas propriedades me-
canicas, tribologicas e quimicas de diferentes materiais. Corpos de prova (Cp’s) cilindricos,
tipo ampulheta e CT’s (Compact Tension Specimen), foram usinados e nitretados para reali-
zacdo de ensaios. Os ensaios foram realizados em corpos de prova com e sem tratamento.
Os parametros utilizados para nitretacao a plasma foram tempos de tratamento de 8, 24 e 48
horas, a uma temperatura de 515°C com pressdo de 2,6; 2,8 e 2,9 mbar, respectivamente,
mistura gasosa de 80% vol.Hz e 20% vol. N2. As propriedades das camadas nitretadas obtidas
nas amostras foram avaliadas por meio de microdureza superficial, andlise microestrutural
com microscopio otico e eletrénico de varredura (MEV), difratometria de raios X (DRX)
para identificar as fases formadas nas camadas e para medicdo de tensdes residuais, além de
ensaios de fadiga para construgdo da curva S-N para cada tipo de camada. Avaliou-se tam-
bém a propagacdo de trincas com controle de 4K, a fim de obter os valores do limiar de
propagacao de trincas, 4Kiw. O material nitretado apresentou aumento de tensdes residuais
compressivas ganhos na faixa de 289%,104,8% e 151,76%, aumento do limite de resisténcia
a fadiga na faixa de 40%, ganho na microdureza Vickers na faixa de 200%, aumentos da
vida em fadiga com ganhos significativos em todos os casos e aumentos do limiar de propa-
gacdo de trincas 4Kt na faixa de 250%. Foi possivel concluir, a partir dos resultados expe-
rimentais, que a nitretacdo a plasma, realizada em diferentes tempos de tratamento, influen-
cia na resisténcia a fadiga e na dureza do aco API 5L grau B.

Palavras-chave: Nitretacdo a plasma, fadiga, aco API 5L grau B, baixo carbono.
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ABSTRACT

In order to develop high-strength steel for pipes, requirements such as strength and toughness
increasingly stringent have been considered by the oil industry. To meet market requirements
without loss of toughness and other mechanical properties, these steels must present harden-
ing mechanisms and fatigue strength increase. One alternative is the plasma nitriding. In this
work we investigated mechanical properties such as fatigue life, resistance limit to fatigue,
crack propagation threshold and Vickers microhardness of APl 5L Grade B steel which was
superficially modified by thermochemical treatment of plasma nitriding or ion nitriding. In
this context, we verify the importance of heat treatment or thermochemical treatment of sur-
face hardening such as plasma nitriding to promote the delay of nucleation and fatigue crack
initiation. The plasma nitriding has been widely used in many industrial applications because
they have improved the mechanical, chemical and tribological properties of different mate-
rials. Cylindrical, hourglass-type and CT (Compact Tension) specimens were machined and
nitrided for tests. The tests were performed on specimens with and without treatment. The
parameters used for nitriding were as follows: treatment times of 8, 24 and 48 hours at a
temperature of 515°C under pressure of 2.6, 2.8 and 2.9 mbar respectively, gas mixture of
80% vol. Hz2 and 20% vol. N2. The properties of the nitrided layers obtained in the samples
were evaluated by micro hardness, microstructural analysis with optical and scanning elec-
tron microscope (SEM), X-ray Diffraction (XRD) to identify the phases formed in layers
and measurement of residual stress, besides fatigue tests and construction of the S-N curve
for each type of layer. The crack propagation with 4K control was also evaluated in order to
obtain the crack propagation threshold values, Akw. The nitrided material showed significant
increases in compressive residual stresses with gains in the range of 289%, 104.8% and
151.76%, increase in fatigue strength limit in the range of 40%, gain on the Vickers hardness
in the range of 200%, increases in the fatigue life with significant gains in all cases and
increases on the crack propagation threshold 44w in the range of 250%. It can be concluded
from the experimental results that the plasma nitriding, held at different times of treatment,
influences on the fatigue resistance and hardness of the API 5L Grade B steel.

Keywords: plasma nitriding, fatigue, API 5L Grade B steel, low carbon.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo aborda a influéncia da nitretacdo a plasma sobre a resistén-
cia a fadiga do aco API 5L Grau B. O aco API 5L Grau B é um aco utilizado na fabricacdo
de tubos utilizados pelas industrias de petréleo. Os tubos para serem classificados como API,
devem atender a requisitos de propriedades mecanicas, composi¢do quimica, dimensional,
peso, etc. (API, 2012). A propriedade que determina o grau do tubo é o limite de escoamento
(LE) em Ksi, podendo ser classificado como grau A25, A, B e X (API, 2012). Os graus A25
e X sdo seguidos de dois digitos que determinam o valor minimo de escoamento especifi-
cado. Os graus X abrangidos pela norma API 5L séo X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70,
X80 e graus intermediarios (API, 2012). A especificacdo referente ao limite de resisténcia
(LR) tem sido feita através da razdo elastica (LE/LR). Em um aco de grau X-65 este valor
sera de 0,85, para 0 aco grau X-70 ou superior, o valor da razdo elastica passa para 0,90
(AIE, 2013) . O motivo da especificacdo da razdo eléstica é evitar fratura no sistema de
tubulacbes durante os testes hidrostaticos necessarios a aprovacao do sistema. As chapas
grossas de aco microligado grau APl com razao elastica muito alta, acima de 0,90, tendem
a apresentar efeito mola (spring-back) durante a conformagéo do tubo, prejudicando a pro-
dutividade do processo. Quanto mais baixo for esse valor, menor serd a tendéncia ao apare-
cimento do efeito mola durante a conformacao do tubo. Esta € uma ocorréncia indesejavel,
onde a chapa que esta sendo conformada nédo assume o formato desejado (MARRON, 1995).
Por essa razdo, os fabricantes de tubos geralmente limitam a razéo el&stica de chapas graus
API 5L em torno de 90%. Outro tipo de aplicacdo onde a razéo elastica € uma propriedade
relevante esta na construcdo de prédios resistentes a terremotos. Neste caso, 0s materiais
devem apresentar baixa razao elastica, abaixo de 0,80, bem como dispersdo restrita nos va-
lores de limite de escoamento. Um baixo valor de razdo eléstica proporciona maior capaci-
dade de deformacdo plastica ao aco, evitando a ruptura das vigas que sustentam prédios e
construcdes por ocasido de um abalo sismico (OHASHI, 1990). Nesse contexto, com a ni-
tretacdo a plasma e possivel melhorar propriedades de fadiga e fratura sem que haja mudanca
na razdo eléstica.

O objetivo dos testes hidrostaticos € identificar defeitos significativos ndo de-
tectados na construcdo de dutos (API, 2012), que podem levar a falha. A pressdo de teste
hidrostético, situa-se na faixa de 1,1 a 1,5 vezes a pressdo maxima de operacédo da linha, uma
vez que a pressdo maxima de operagdo admissivel € limitada a 72% do limite de escoamento
minimo especificado do material. Nos Estados Unidos, por exemplo, o departamento de

transportes (“department of transportation - DOT”) requer um teste hidrostatico com uma
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pressdo minima de 125% da pressdo de operacdo durante oito horas. Portanto, as condi¢bes
de carregamento devem ser estabelecidas e controladas com intuito de evitar que defeitos
subcriticos existentes no material aumentem de tamanho e propaguem durante a realizacdo
do teste. Torna-se necessario estudar a natureza destes defeitos (trincas) e o potencial de
crescimento das mesmas, permitindo assim controlar e prever seu crescimento estavel.

O desenvolvimento de acos com melhores caracteristicas como elevadas con-
formabilidade e propriedades mecanicas, bem como, baixos custos tem sido o grande desafio
das industrias de agos que atendem os setores petroliferos (TELLES, 2003). Neste contexto,
neste trabalho, busca-se a modificagéo superficial do aco APl 5L GRAU B de modo a obter
um aco com maior resisténcia a fadiga, porém, sem comprometer as propriedades de ducti-
lidade e estampabilidade do material. O tratamento superficial de nitretacdo a plasma, reali-
zado ap0s processo de estampagem, tem como objetivo aumento de resisténcia mecanica
superficial, promovendo maior endurecimento superficial, aumento de tensdes residuais
compressivas dentre outras melhorias nas propriedades mecanicas desse aco. Alem disso, é
possivel avaliar e verificar a importancia da modificacdo superficial propiciada pela nitreta-
cao a plasma no sentido de promover retardo da nucleacéo e iniciagdo de trincas por fadiga.
Para tal, 0 aco API 5L Grau B foi nitretado a plasma durante trés tempos diferentes, 8,24 e
48 horas, a uma temperatura de 515°C com pressdo de 2,6 ; 2,8 e 2,9 mbar ,respectivamente,

mistura gasosa de 80% vol.Hz e 20% vol.Na.

1.1 DESCRICAO DO ESTADO DA ARTE

R.FONTANA, L.C.GERONIMO e V.A.FAVRE-NICOLIN, (2012) analisa-
ram a corrosao do aco em amostras de A¢o API 5L X70 retiradas de um tubo de transporte
de gés natural. Amostras foram preparadas e passaram por um processo por nitretagdo a
plasma. Foram preparados 30 corpos-de-prova, e cada 5 corpos de prova foram submetidos
a um processo de tratamento termoquimico de nitretacdo com tempo de 6 horas e diferentes
temperaturas de 380, 410,440,470,500,530°C sob um potencial de N2 20% e H2 80% para a
mistura gasosa da nitretacdo. Observaram o comportamento da corrosdo nas superficies de
corpos de prova ap6s o processo de nitretacdo a plasma no decorrer do tempo de 5h. Nos
ensaios verificou-se um aumento na resisténcia a corrosdo do ac¢o apos o tratamento de ni-
tretacdo a 410°C, principalmente com a presenca de uma camada branca e formacao de ni-

treto €.



AHBOTT,, etal., (1998) estudaram o efeito do hidrogénio nas propriedades
mecanicas do aco grau APl 5L X-65 de alta resisténcia e baixa liga nitretado ionicamente
por plasma. Foram determinadas propriedades mecanicas em tragdo uniaxial e em fadiga do
aco do substrato, com e sem revestimento, com e sem hidrogénio. Foi mostrado que a nitre-
tacdo ibnica por plasma produziu camadas superficiais com dureza superior aquela do aco
do substrato e tensdo residual de compressao na camada nitretada. Isto resultou em um au-
mento na tensdo limite de escoamento, na tensdo limite de resisténcia a tracdo e importante
melhoria na vida em fadiga do aco, mesmo quando contaminado com hidrogénio. Conclui-
ram ser vantajoso o uso do tratamento de nitretacdo por plasma no que se refere a fragilizacao
pelo hidrogénio, além disso, concluiram que a alta dureza na camada nitretada resulta em
importante melhoria na vida em fadiga do aco, mesmo quando contaminado com hidrogénio.

NAKONIECZNY,(2006) realizou estudo sobre efeito da nitretacdo em aco
baixa liga 40HM (4140) e 38HMJ em diferentes condigdes a 550°C e 620°C durante 4 e 16
horas, respectivamente, foi constatado que houve aumento da resisténcia a fadiga em ambos
0s casos, sendo que, 0 aumento da resisténcia da vida em fadiga mais significativo foi ob-
servado no ago 40HM chegando a 50% nesse caso.

SIRINA, SIRINB e KALUC, (2007) estudaram os efeitos do processo de
endurecimento de superficie por nitretacdo no comportamento em fadiga do ago AISI 4340
de baixa liga. Foram investigados sob diferentes parametros do processo, incluindo tempo e
temperatura. As condigdes utilizadas nessa pesquisa com o0 a¢o AlISI 4340 foram o tempo de
(2,4,8 e16 h) e temperatura (500,520,540°C). Verificou-se que o tratamento superficial por
nitretacdo melhorou as propriedades mecéanicas do material como a resisténcia a fadiga e o
limite de fadiga, dependendo da profundidade das camadas em cada caso. Melhora nas
propriedades mecanicas do a¢o tratado chegaram a 91 % na resisténcia a fadiga quando
comparados ao ago sem tratamento.

KAZUHIRO YAGITA e CHIKARA OHKI, (2010) realizaram estudo sobre
nitretacdo a plasma em agos M50 e M50Nil de alta liga usados em componentes de rolamen-
tos. As amostras foram submetidas a um tratamento a 480°C durante 30 horas; durante este
curso, numa atmosfera de gases (N2: Hz: CH4 = 79:80:1, raz&o em volume) foi introduzido
no forno, a fim de formar nitretos. O CHs foi adicionado & mistura de gas para evitar dimi-
nuigdo na concentragdo de nitrogénio em torno da superficie de corpos de prova durante a
nitretacdo concluiram que apds nitretacdo a plasma, o material apresentou maior dureza da
superficie, aumentando a resisténcia a danos em torno de 60%, apresentando vida util mais

longa e maior resisténcia a fadiga, quando comparados ao mesmo material sem tratamento.
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SOLEIMANI et al, (2012), pesquisaram os efeitos dos parametros de nitreta-
cdo a plasma, incluindo temperatura e do tempo, sobre a microestrutura e resisténcia a fadiga
a frio do ago ferramenta temperado e revenido DIN 1.2210. As microestruturas dos materiais
de base e da camada nitretada foram analisados em pormenor por microscopia éptica e ana-
lise de difracdo de raios- X (XRD). Ensaios foram realizados para determinar a dureza da
superficie em funcdo da profundidade. Os ensaios de fadiga foram realizados usando uma
maquina de dobra de rotacdo. Os resultados indicaram que o processo de nitretacdo por
plasma levou a um aumento consideravel dos valores da resisténcia de microdureza e fadiga.
Além disso, a forca maxima a fadiga foi atingida apds a nitretacdo de plasma a 550°C durante
6h, o que fez atingir um aumento na vida em fadiga das amostras em cerca de 67%. Consta-
tou-se também que a nucleacdo de trincas por fadiga nas amostras nitretadas a plasma teve
sua formacdo apos a camada nitretada, encontrando o chamado ‘fish eye', ou olho de peixe.

MANFRIDINI, (2014) realizou estudo que avaliou a estrutura e a resisténcia
mecanica de acos com baixissimas concentracdes de atomos de carbono e nitrogénio livres,
denominados IF, modificados superficialmente por processo de nitretacdo a plasma, bem
como avaliou a influéncia do encruamento prévio por shot peening no processo de nitretacéo.
O estudo foi desenvolvido em sistemas nitretados a plasma nas temperaturas de 500°C,
475°C e 450°C durante quatro horas nas amostras de aco IF com e sem shot peening. Ava-
liou também a resisténcia mecanica a partir de ensaios de ultramicrodureza e nanodureza nos
materiais modificados. Concluiu-se que o tratamento de nitretacdo a plasma proporcionou
aumentos de aproximadamente 2 vezes na dureza superficial dos acos IF. Além disso, a
nitretacdo a plasma permitiu o endurecimento em profundidades de até 590 wm na tempera-
tura de 500°C durante 4 horas de tratamento. Concluiu-se também que a nitretacéo a plasma
alterou o comportamento tribol6gico dos acos IF em todas as temperaturas de tratamento. A
nitretacdo a plasma modificou o comportamento tribolégico nos acos IF, introduzindo um
estado estacionario com altos valores de coeficiente de atrito em menores distancias de des-
lizamento que foi associada a maior concentracdo de nitrogénio existente em menores pro-
fundidades.



1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho é de natureza experimental e visa apresentar contribuicao
sobre o0 estudo da influéncia de nitretacdo a plasma sobre a resisténcia a fadiga do aco API
5L grau B. Em particular, o trabalho trata do levantamento da curva de Wohler ou S-N,
analise da vida em fadiga, levantamento da curva de propagacéo de trincas , ou seja, da/dN
x AK ,taxa de propagacéo de trincas por fadiga em funcéo da variacao do fator de intensidade
de tensdes, determinar a variacao do fator de intensidade de tensdo no limiar delta k threshold

(AKth), levantar perfil de dureza do material sem tratamento e nitretado a plasma.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta Tese encontra-se estruturada em seis capitulos. A revisdo tedrica € abor-
dada no segundo capitulo, onde é feita uma revisdao sobre fadiga e nitretacdo. O terceiro
capitulo refere-se aos métodos e procedimentos experimentais assim como a apresentagdo
do problema de fadiga e as metodologias de projeto utilizadas para estimativa da vida e
avaliacdo da resisténcia em fadiga. Essa parte encontra dividida em dois blocos: levanta-
mento da curva S-N, levantamento da curva da/dN x 4K. Nesse capitulo 3 também sdo apre-
sentadas as caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios, detalhes dos tratamentos,
planejamento dos testes, e métodos utilizados para obtengdo dos dados para determinacéao
das Curvas S-N e da/dN x 4K. O quarto capitulo refere-se a apresentacéo dos resultados e
discussOes acerca desses obtidos no programa experimental, microestrutura e etc. no quinto
capitulo foram realizadas as analises de resultados e comparac6es entre 0 aco que foi nitre-
tado e sem tratamento. Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas conclusdes, conside-

racdes finais acerca dos resultados obtidos e propostas para trabalhos futuros.



2 REVISAO TEORICA

2.1 ACOSAPISL

2.1.1 Fabricacéo

Acos API séo acos fabricados conforme especificacdes do American Petro-
leum Institute (API). Segundo a norma API 5L a fabricacéo de tubos é realizada basicamente
de duas maneiras: sem costura e com costura. Nos dois casos a fabricacdo pode ser por la-
minacdo, extrusao, trefilacdo ou fundicdo, com ou sem adicéo de elementos de liga. Quando
fabricado sem adicdo de metais os tubos podem ser soldados com costura continua (Butt-
Welded) ou soldagem por resisténcia elétrica (ERW), quando fabricados com adi¢do de me-
tais a soldagem sera por arco submerso (SAW) ou soldagem por processo MIG/MAG
(TELLES, 2003). Os tubos possuem diferentes utilizacbes como: Condutores (line pipes),
geralmente, trabalham sob alta presséo interna ( >10MPa) estatica e ciclica (tens6es circun-
ferenciais), possuem dimensodes rigorosas visando facilitar a instalagéo e testes por PIGS(
ferramenta auxiliar responsavel por manutencdo e limpeza no interior dos tubos), em geral
o controle de qualidade desses tubos é bastante rigoroso; utilizacdo em exploracdo nos re-
vestimentos de pocos de petroleo, onde a principal solicitacdo sofrida é longitudinal, susten-
tacdo da coluna, em geral, possuem extremidades com roscas; utilizagdo estruturais, séo tu-
bos usados em estruturas metélicas de maquinas, prédios , pontes etc.. Esses possuem requi-
sitos de propriedades e de controle de fabricacdo menos exigentes que os line pipe; utilizados
em saneamento, também sdo condutores, porem com pressao interna mais baixa, bem como
requisitos de propriedades e de controle de fabricagdo menos exigentes que os line pipe.
(VIEIRA, 2010). Na figura (2.1) sdo apresentados tubos fabricados com ago API 5L grau B.

Figura 2.1. Tubos fabricados com ago API 5L grau B.



Na Figura 2.2 é ilustrada aplicacdo do aco APl 5L no Gasoduto de Cabilnas-

Duque de Caxias.

R

-

O comité técnico do API mantém niveis basicos de requisitos técnicos para
tubos de transporte expresso em dois niveis distintos de producéo, PSL 1 e PSL 2. O nivel
PSL 1 fornece nivel de qualidade padréo para tubos de transporte, enquanto o nivel PSL 2,
além do nivel de qualidade padrdo, tem requisitos adicionais obrigatorios para composi¢do
quimica, carbono equivalente (CE), propriedades de resisténcia, etc. (API, 2012).

Os acos API 5L laminados a quente sdo fornecidos em bobinas conforme a
especificacdo API 5L. Essas bobinas sdo adequadas ao processo de fabricacao de tubos sol-
dados longitudinalmente pelo processo de resisténcia elétrica de alta frequéncia (ERW), de
fabricacédo helicoidal ou longitudinalmente pelo processo de arco submerso (SAW).

Os tubos API 5L sdo classificados em graus A, B e X sendo que neste ultimo
caso 0 X é seguido por dois digitos, que indicam o limite de escoamento do aco, em Ksi,
(API, 2012). De acordo com as exigéncias dos tubos, os graus APl 5L A e B s&o usados em
tubulac6es de baixa pressdo (<10MPa), enquanto os API 5L X42, X46, X52, X60, X70, X80
sdo utilizados em tubulacGes de alta pressdo (=10MPa). Acos de alta resisténcia a tracéo séo
produzidos até o grau X120, o que possibilita a fabricacdo de tubos com maior pressao in-
terna de trabalho com menores espessuras, 0 que pode resultar em menor custo de instalacéo
das linhas, dependendo do projeto. Estes acos apresentam excelente soldabilidade, permi-
tindo altas velocidades de aporte de calor durante a soldagem (FERNANDES, 2011).



2.1.1 Composi¢do quimica

De acordo com a especificagdo API 5L, existem alguns requisitos que devem
ser atendidos como limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, composi¢do quimica,
entre outros. A composic¢do quimica tem influéncia nas propriedades dos acos, os teores de
alguns elementos por sua vez influenciam no processo de fabricacdo do ago-carbono, con-
sequentemente dos tubos. A influéncia de alguns elementos sera descrita como segue:

Carbono: O aumento na quantidade de carbono provoca, basicamente, um au-
mento na dureza, nos limites de escoamento e resisténcia do ago, por outro lado, provoca
reducdo na ductilidade, através de reducio no alongamento. A medida que se aumenta a
quantidade de carbono também aumenta a temperabilidade (possibilidade de formacéo de
martensita), o que torna a soldabilidade cada vez mais dificil, devido a tendéncia ao endure-
cimento e aparecimento de trincas nas soldas e na regido termicamente afetada pela solda
(TELLES, 2003). Nos casos de acos para tubos (API), o teor de carbono deve ser utilizado
em menor quantidade possivel para obter uma melhor soldabilidade (menor carbono equi-
valente), restringindo a susceptibilidade a trinca a frio na zona termicamente afetada (ZTA),
também melhorando a tenacidade e ductilidade, ja que a diminuig&o do teor de carbono reduz
a temperatura de transicéo (Ductil- Fragil), como mostrado na Figura 2.3 referente a ensaios
de impacto realizados em amostras de acos com diferentes teores de carbono citado por
HULKA, (2001).
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Figura 2.3:Efeito do teor de carbono nas curvas de temperatura de transicdo de acos.
(HULKA, 2001).



Para tubos de nivel PSL 2 é exigido um teor maximo de 0,24% de carbono,
enguanto que para o PSL 1 é exigido um maximo de 0,28% de carbono. Para o nivel PSL 2
sera exigida, necessariamente, analise de teor de carbono equivalente maximo, ja para o caso
do PSL 1 a andlise podera ser realizada desde que requerida pelo cliente. Para 0s acos com
pequena quantidade de carbono até 0,25%, aproximadamente, a soldabilidade se da em fun-
c¢do do teor do equivalente de carbono, quanto maior for esse indice mais dificil sera a sol-
dabilidade, portanto, é recomendavel que esse indice seja inferior a 0,45 (TELLES, 2003).

Manganés: A adicdo de manganés favorece ao aumento na dureza e na resis-
téncia mecanica do aco, com menor prejuizo para a soldabilidade e ductilidade, nessas con-
dicbes, a quantidade de manganés pode chegar na faixa de 1,6%. Além disso, 0 manganés
também tem por finalidade, combater o efeito nocivo do enxofre e aumentar a tenacidade do
aco, promovendo uma reducdo na temperatura de transicao ddctil-fragil.

Elementos como Cr, Mo, V e Ni ndo sdo componentes normais dos acos —
carbono, podendo estar presentes em pequenas quantidades como impurezas, principalmente
nos agos oriundos de sucata. Quando presentes esses elementos tem grande influéncia na
soldabilidade dos acos (TELLES, 2003).

O enxofre e o fosforo sdo elementos indesejaveis no aco pois prejudicam a
qualidade do aco, geralmente, aparecem como impurezas. O enxofre pode causar fragiliza-
cdo a quente, além de prejudicar a soldabilidade. Em geral as normas limitam as quantidades
de enxofre e fosforo a valores muito baixos, via de regra até 0,04% de enxofre e 0,035% de
fosforo.

Silicio e aluminio séo elementos desoxidantes, que ap6s combinarem com 0
oxigénio, removem bolhas de gas que se formam na solidificacdo do metal em fusdo, devido
aos gases dissolvidos no metal liquido. De acordo com as condi¢Oes de desoxidagdo 0s agos
podem ser classificados em:

Totalmente desoxidados, sdo os acos chamados de acalmados ( fully-killed
steel), nesses agos hd uma completa eliminagéo das bolhas de gas, devido a quantidade de
elementos desoxidantes inseridos.

Parcialmente desoxidados, sdo os acos chamados de semi-acalmados (semi
killed steel), onde a quantidade de silicio e aluminio inserida é insuficiente para uma total
desoxidacéo.

Né&o desoxidados ou ndo acalmados também conhecidos como efervescentes

(rimmed steel), ndo contém elementos desoxidantes.



O aco API 5L grau B é um acgo-carbono, aco-carbono é uma liga de ferro e
carbono contendo, teoricamente, entre 0,05 e 2,0% de carbono, entretanto, na prética, a quan-
tidade de carbono ndo chega a ser superior a 1,5%, (TELLES, 2003), no aco API 5L grau B,
considerado neste trabalho, a quantidade méaxima de carbono é de 0,28%. Em geral, além do
ferro e do carbono, os acos API contém alguma quantidade de manganés, enxofre, fosforo,
dependendo do grau, esses acos poderdo apresentar, ainda, pequenas adi¢des de elementos
como vanadio, molibdénio, cromo etc. De acordo com o American Petroleum Institute para
a producao de tubos nivel PSL 1 e PSL2 com espessura t <25,0 mm (0.984 in), a composigdo
quimica padrdo devera ser de acordo com a indicada pelo Instituto enquanto a composi¢édo
quimica para as classes intermediarias devera ser acordada, entre fornecedor e comprador,
mas compativel com os dados também indicados pelo Instituto. Para producdo dos tubos
PSL 1 e PSL2 com t>25,0 mm (0.984 in), a composicao quimica devera ser acordada entre
fornecedor e comprador, porém com 0s requisitos constantes em tabela desse Instituto po-
dendo ser alterado conforme combinado (API, 2012).

Para tubos do nivel PSL 2 é obrigatério que se faca analise adicional de car-
bono equivalente, no caso do PSL 1 essa andlise ndo seré obrigatoria, mas pode ser feita
desde que acordada entre fornecedor e comprador. A Equacéo (2.1) é conhecida como para-
metro do carbono equivalente ou formula de 1to-Bessyo. Foi desenvolvida na década de 60
no Japdo especificamente para 0s acos com teor de carbono mais baixo (MALCOM, 2007).
Para tubos PSL 2 com teor de massa de carbono menor ou igual a 0,12%, o carbono equiva-
lente, CEPcm, deve ser determinado através da equacdo (2.1):

Si Mn Cu Ni Cr Mo V

30720 720 T80 T20 15 T 10 B (2.1)

onde os simbolos para os elementos quimicos representam o teor de massa em porcentagem.
Se na composi¢ao quimica o teor de boro for inferior a 0,0005% n&o sera necessario incluir
boro para o célculo do CEpcm, € 0 teor de boro deve ser considerado zero. Valores abaixo de
0,45% indicam boa soldabilidade metaldrgica dos acos, enquanto valores acima deste reque-
rem alguns cuidados com relacdo a soldagem. Para tubos PSL 2 com teor de massa de car-
bono superior a 0,12%, o carbono equivalente devera ser calculado pela equacéo (2.2)

essa equacdo é conhecida como formula do carbono equivalente do 1IW (International Ins-
titute of Welding). Foi desenvolvida na década de 40 para agos normalizados com alto teor
de carbono, entretanto pela vasta aplicacao ainda é especificada pela API 5L. Valores abaixo
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de 0,45% indicam boa soldabilidade metaltrgica dos acos, enquanto valores acima deste
requerem alguns cuidados quando da soldagem (MALCOM, 2007). Acos API 5L atuais pos-
suem o valor do carbono equivalente calculado com esta equagdo com resultados em torno

de 0,35% ou menos. Alguns acos como o X80 possuem valor entre 0,40 a 0,45%.

Mn Cr+Mo+V Ni+ Cu 2.2

onde os simbolos de cada elemento quimico representam o teor de massa em porcentagem.

2.1.2 Propriedades Mecanicas
Os requisitos de ensaios de tracdo em tubos PSL1 e PSL 2 sdo apresentados

no anexo A.

2.1.3 Testes de pressao hidrostaticos

Testes de pressdo hidrostatica devem ser realizados para todos os tamanhos
de tubulacdo SMLS, e para tubos soldados com D <457 milimetros (18.000 in), 0 teste deve
ser mantido em tempo néo inferior a cinco segundos. Pressdes de ensaio para tubos soldados
com D> 457 milimetros (18.000 in) devem ser mantidas em tempo néo inferior a dez segun-
dos. Para tubo com rosca e acoplamentos, o ensaio deve ser aplicado com os acoplamentos
juntos, se acordado com comprador, exceto para tubos com D> 323,9 milimetros (12.375
in), 0s quais podem ser testados com extremidade plana. Exceto para elementos de ligacéo
(jointers), os tubos devem resistir ao teste hidrostatico, sem excecéo, através da costura de
solda ou do corpo do tubo. Elementos de ligacgao (jointers) ndo precisam ser testados hidros-
taticamente, uma vez que que essas pecas durante fabricagdo sdo testadas hidrostaticamente

antes de entrarem em operacao junto as tubulacdes.

Com principal objetivo de encontrar defeitos ndo detectados durante o pro-
cesso de fabricacdo e da construcdo de dutos o que pode levar a falha estrutural, sdo realiza-
dos testes hidrostaticos exigidos de acordo com (API, 2012). A presséo de teste hidrostatico,
geralmente situa-se na faixa de 1,1 a 1,5 vezes a pressdo maxima de operacao da linha, uma
vez que, a pressao maxima de operacdo admissivel € limitada a 72% do limite de escoamento
minimo especificado do material. Nos Estados Unidos, por exemplo, o departamento de

transportes (“department of transportation - DOT”) requer um teste hidrostatico com uma
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pressdo minima de 125% da pressdo de operacdo durante oito horas. Portanto, as condi¢fes
de carregamento devem ser estabelecidas e controladas com intuito de evitar que defeitos
subcriticos existentes no material aumentem de tamanho e propaguem durante a realizacdo
do teste. Torna-se necessario estudar a

A pressdo de teste hidrostatico, P, em megapascal, para a tubulacéo de extre-
midade plana sera determinada através da equacédo (2.3), com os resultados arredondados

para uma aproximacéo de 0,1 MPa (10 psi):

2.5.¢ (2.3)

D
onde
P é a pressdo hidrostatica,
S ¢é a pressdo circunferencial, expressa em megapascal (libras por polegada quadrada), o
equivalente a uma percentagem do limite de escoamento minimo especificado para o tubo,
como indicado na Tabela 2.1 anteriormente.
t é a espessura de parede especificada, expressa em milimetros (polegadas);

D é o diametro externo especificado, expresso em milimetros (polegadas).

Tabela 2.1 Porcentagem do limite de escoamento para determinagédo do S. (API, 2012).

Didmetrto externo Porcentagem do limite de escoamento minimo
Grau do tubo D especificado para determinacio do $
mm (in) Teste padrio Teste alternativo
L1735 or A25 <1413 (5.963) 604 758
L175P or A25P <1413 (5.563) 604 a8
[2100rA Any 603 758
L2450r B Any 604 758
<1413 (5.563) 60 P 75¢
1290 or X472 to > 1413 (5.563) t0 219,1 (8.623) 750 75¢
L830or X120 >219,1 (8.625) to < 508 (20.000) 85" 85¢
=508 (20.000) 90b q0¢
a Para D < 38,9 mm (3,500 pol), ndo ha necessidade de pressio de ensaio superior 3 17,0 MPa (2 470 psi); para D §3.9 mm (3,500 pol). ndo
necessario pressio de ensaio superior a 19,0 MPa (2 760 psi).
b Nio necessirio pressio de ensaio superior a 20,5 MPa (2 970 psi).
¢ Para D £ 4064 mm (ne 16.0007, ndo necassdrio pr*ssac de enszio superior a 30,0 MPa [‘E\I} pai 7); para D 4064 mm (no 16.000, ndo £
feczssdrio que a pressdo de ensaio seja superior a 25,0 MPa (3 630 psi).
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Caso o teste de pressao envolva tubos com extremidade selada a qual produz
uma tensdo longitudinal compressiva, a pressao de ensaio hidrostatico, P, expressa em me-
gapascal , pode ser determinada usando a equacdo (2.4), arredondado o resultado para 0,1
MPa (10 psi), desde que a presséo de ensaio necessaria produza uma tensdo circunferencial

que exceda 90% do limite de escoamento minimo especificado:

(") 24)

onde

P é a pressao hidrostatica,

S é a pressao circunferencial, expressa em megapascal (libras por polegada quadrada), o
equivalente a uma porcentagem do limite de escoamento minimo especificado para o tubo,
como indicado na Tabela 2.1 anteriormente.

Py é a pressao interna na extremidade selada RAM, expressa em megapascal (libras por
polegada quadrada);

Ap € a érea da seccgdo transversal da RAM-selagem final, expressa em milimetros quadrados
(polegadas quadradas);

Ap € a drea em corte transversal da parede do tubo, expresso em milimetros quadrados (po-
legadas quadradas);

A; € aareada seccdo transversal interna do tubo, expresso em milimetros quadrados (pole-
gadas quadradas);

D é o diametro externo especificado, expresso em milimetros (polegadas).

t é a espessura de parede especificada, expressa em milimetros (polegadas);

Se houver acordo, a espessura minima da parede do tubo admissivel t pode
ser usada em lugar da espessura da parede especificada, para a determinacao da pressao de
teste necessaria conforme Tabela 2.1 ou conforme o caso, desde que a tensdo circunferencial
seja pelo menos, 95% do limite de escoamento minimo especificado para o tubo a ser utili-

zado.
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2.14 Acgos ARBL
Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL ou HSLA do inglés), também

chamados de acos microligados, sdo projetados para fornecer melhores propriedades meca-
nicas e / ou maior resisténcia a corrosdo que 0s agos carbono convencionais. Eles ndo séo
considerados aco liga, no sentido normal, pois o principal objetivo do projeto ndo é atender
a composicao quimica e sim propriedades mecanicas especificas. Esses acos ARBL séo clas-
sificados como categoria de aco separada das demais categorias, a qual seria semelhante ao
aco baixo carbono com propriedades mecéanicas melhoradas, obtidos por adi¢do de pequenas
quantidades de ligas e, talvez, as técnicas de processamento especiais, tais como os métodos
por laminacéo controlada e resfriamento acelerado. Este reconhecimento dos acos ARBL
como categoria de produto distinta dos demais acgos se reflete pelo fato de que os ARBL,
geralmente, custam a partir do preco base para 0s agos carbono, ndo a partir do preco base
para ligas de aco. Além disso, os acos ARBL muitas vezes sdo vendidos com base nas pro-
priedades mecanicas minimas, sendo que, os teores dos elementos de liga especifica sdo
deixados a critério do produtor do aco (HANDBOOK, 2001).

A partir da insercdo de pequenos teores de alguns elementos de liga é que 0s
acos ARBL sdo obtidos, através dessa adi¢cdo se obtém limite de escoamento acima de 40Kksi
(276 MPa) na condicdo laminado. A composicao quimica de um aco ARBL pode variar para
atender requisitos de propriedades mecanicas especificas solicitadas, podendo ser fabricados
com diferentes espessuras. Os acos ARBL possuem baixo teor de carbono (0,050 a ~ 0,25%
de C), a fim de produzir melhor conformabilidade, bem como, garantir soldabilidade ade-
quada, os ARBL podem possuir teores de manganés até 2,0%. Pequenas quantidades de
cromo, niquel, molibdénio, cobre, nitrogénio, vanadio, nidbio, titanio, zircénio podem ser
utilizadas com varias combinag6es. Os acos ARBL sdo comumente fabricados por lamina-
cao podendo também ser fabricados por laminagdo controlada, normalizados, ou endureci-
dos por precipitacdo, para atender a requisitos de propriedades especificas. As principais
aplicacdes para os acos ARBL incluem utilizacdo na fabricacdo de tubos que transportam
6leo e gés, navios, automaveis, vasos de pressao etc. Uma vantagem no uso de acos ARBL
esta relacionada a maior resisténcia mecanica, a espessura de parede dos tubos (para a mesma
presséo interna) pode ser diminuida, reduzindo assim o peso e 0s custos envolvidos no trans-
porte e montagem (BAI e Y.BAI, 2005). Outra possibilidade ¢ manter a espessura de parede
do tubo inalterada e elevar a pressdo interna (até o limite maximo de 72% do limite de esco-

amento do tubo), aumentando o volume de produto transportado (SICILIANO, 2008). Para
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0 mesmo projeto de duto também pode-se melhorar a resisténcia a condi¢fes ambientais,
tais como abalos sismicos e ambientes corrosivos (SAKIMOTO, ENDO, et al., 2011).

RATNAPULLI, (2007) faz mengdo em que relaciona a pressao, diametro in-
terno e vazao, quanto maior a pressao e o didmetro internos, maior seré a vazao e, resultando
assim num maior volume transportado pelo tubo. Menciona que existe uma tendéncia mun-
dial para utilizacdo de tubos com didmetro internos cada vez maiores com menores espessu-
ras em suas paredes e pressdes cada vez mais elevadas. ROZA, (2006) afirma que, man-
tendo-se o didametro e pressdo constantes, é possivel uma reducdo de 12,5% na espessura de
parede com a utilizagdo de um tubo X80 ao invés de um tubo X70.

2.2 NITRETACAO

Nitretacdo € um tipo de tratamento termoquimico utilizado para modificacdo
superficial. Na industria sdo utilizados varios tipos de tratamentos termoquimicos que se
diferenciam pelos elementos que se difundem, pelo tipo de composi¢do, processos quimicos,
pelas técnicas de execucdo e outras caracteristicas (NOVIKOV, 1994). Dependendo do es-
tado de agregacdo do meio externo no qual introduz-se a peca a ser tratada, diferenciam-se
0s tratamentos termoquimicos em meio solido, liquido, gasoso e plasma (ALVES JR., 2001).
Alguns processos existentes para nitretacdo em agos com temperaturas inferiores a 600° C
sdo nitretacdo gasosa, nitretacdo liquida e nitretacdo idnica. Todos estes processos possuem
em comum a criacdo de nitrogénio atdmico necessario para a formacédo da camada nitretada,
mudando apenas 0 meio saturante. De um modo geral, 0 processo de nitretagéo consiste de
trés etapas. A primeira etapa é a formag&o do nitrogénio atbmico como resultado das diversas
reacdes quimicas, a segunda etapa é a adsor¢do dos atomos de nitrogénio na superficie da
peca e a terceira é a difusdo dos atomos adsorvidos desde a superficie para o interior da peca

(ALVES JR., 2001). A Figura 2.4 apresenta 0s processos de nitretagdo comuns em acos.
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NITRETAGAO (T <600° C)

Nitretagdo gasosa Nitretacdo Liquida | | Nitretaco I6nica
n em amé nia n banho de cianetos
em aménia + hidrogé nio banho de
ou nitrogé nio tianetos-cianatos
| | em aménia + hidrogé nio + | banho de
ar ou oxigé nio carbonatos
| | em amdnia + componentes n banhos de
contendo carbono soda - nitratos
I | banhos contendo
amdnia + ga s natural amdnia + gas endotérmico | | aménia + ga s exoté rmico enxofre

Figura 2.4: Processos comuns de nitretacdo em agos. (ALVES JR., 2001).

2.2.1 Nitretacdo gasosa

Na nitretacdo em meio gasoso, o elemento difusor forma-se como resultado
das reacdes de dissocia¢Bes usando em geral a amoénia. Um exemplo tipico da reacdo global

desse processo é dada pela equagdo (2.5).
NH3s — N (dissolvido) + (3/2) Ha. (2.5)

O processo € controlado medindo o fluxo de aménia e determinando a
porcentagem de dissociacdo. A porcentagem de dissociacdo aumenta através do aumento da
temperatura ou diminuindo o fluxo de aménia. Tipicamente o processo é conduzido numa
condicdo tal que a dissociacdo de amonia esteja entre 15 e 30% . Este processo produz uma
camada fragil, rica em nitrogénio, conhecida como camada branca, seguida de uma zona de
difusdo. Uma alternativa deste processo é o processo Floe, o qual consiste de uma nitretagdo
em dois estégios realizada com a finalidade de minimizar a camada branca. Inicialmente a
peca é nitretada a 525°C, com 20% de dissociacdo de amonia, durante 5 - 8 h, seguido de
uma outra etapa em 550°C com uma dissocia¢do de aménia entre 80 e 85%. Este segundo
estagio serve como um ciclo de difusdo com a superficie tendo uma alta concentracdo de

nitrogénio.
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2.2.2 Nitretacdo liquida

Esta técnica emprega a mesma faixa de temperatura que a nitretacdo gasosa,
isto é, entre 500 e 570°C. Na nitretacdo liquida o meio nitretante é constituido de sais de
cianetos fundidos variando, basicamente, as propor¢des das misturas de sais de sddio, de
potassio, sendo realizada abaixo da temperatura de transformacéo do aco a ser tratado, nessas
condicdes de temperatura tem-se menor dissociacdo do carbono. Além disso, a nitretacdo
liquida adiciona mais nitrogénio e menos carbono ao aco. Em geral, o uso da nitretacédo
liquida e nitretacdo gasosa sdo semelhantes, entretanto, em aplicacbes onde se requer
profundidades de camadas mais duras, a nitretacdo gasosa é preferida. Em casos onde se
deseja nitretar acos carbono com uma maior camada de compostos, utiliza-se a nitretacéo
liquida (METALS, 1986). A nitretacdo liquida € um processo semelhante ao utilizado na
cementacdo liquida. A distincdo precisa entre os varios métodos que utilizam sais fundidos
é muito dificil devido ao grande numero de patentes. No entanto, todos 0os processos sao
oriundos, basicamente, de duas patentes inglesas, comercialmente conhecidas por
“Tufftride” e por “Sulfinuz”. Em ambos, as amostras sao pré-aquecidas entre 350 e 400°C, e
depois carbonitretadas a 570°C. Os processos se desenvolvem através de uma reagdo de
oxidagdo e de uma reagdo catalitica. No método “Tufftride”, tem-se a oxidagdo do cianeto

de sodio, transformando-se em cianato, conforme a reacédo (2.6) (ALVES JR., 2001) :

4NaCN + 202 — 4NaCNO,

A reacdo catalitica ocorre quando o cianato entra em contato com a superficie do aco,
produzindo o seguinte resultado (2.7) :

(2.6)

4NaCNO—Na>CO3+2NaCN+CO+2N, (2.7)

No método “Sulfinuz”, as reacdes sdo dadas por (2.8) e (2.9) :

Na2S0s +3NaCN—Na2S+3NaCNO,

4NaCNO +Na2COs +2NaCN+ CO+ 2N.
Outros processos foram desenvolvidos usando aditivos para acelerar a ativi-
dade quimica do banho e melhorar as propriedades obtidas como por exemplo nitretacdo

em banho pressurizado, nitretacdo em banho aerado, sulfocianetacéo.
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2.2.3  Nitretagdo idnica ou a plasma

Nitretacdo a plasma é um processo de endurecimento superficial que faz uso
de um gas em plasma, ou seja, um gés ionizado para uma modificacdo controlada da super-
ficie de uma peca. A nitretacdo a plasma foi desenvolvida a partir dos anos 30 por J.J. Egan
nos EUA e em 1932 por Berghaus na Alemanha (ALVES JR., 2001). Na literatura interna-
cional, esse processo tem recebido denominag¢Bes como nitretacdo i6nica (ion nitriding, ni-
triding ionic, ionitriding), nitretacdo em descarga luminescente (glow discharge nitriding)
ou nitretacdo por plasma (plasma nitriding, nitriding in plasma).

Esse é um processo semelhante aos processos convencionais de nitretacdo a
gas e nitretacdo liquida, porém na nitretacéo i6nica o meio utilizado para transportar o nitro-
génio atdbmico é o plasma. Os fatores que regem o processo de nitretacdo a plasma séo a
pressdo, temperatura, o0 tempo de tratamento e a mistura de gases de processo. A pressao de
tratamento varia de 0,3 a 5 mbar, dependendo da geometria das pecas e das espessuras de
camadas desejadas de nitretacdo. As faixas de temperaturas de tratamento variam na faixa
de 350° C a 570°C, dependendo do material utilizado na fabricacdo da peca a ser nitretada,
do tratamento a que esse material tenha sido submetido previamente e da espessura desejada
para as camadas de nitretacdo. Esse € um processo a vacuo que acontece por difusdo do
nitrogénio e geralmente, dura em torno de 10 minutos a 90 horas, dependendo do tipo de
material e da espessura almejada para a camada de nitretacdo. O gas utilizado no processo
pode ser uma mistura de nitrogénio e hidrogénio ou uma mistura de nitrogénio, hidrogénio
e didxido de carbono, argonio.

O plasma é o nome dado a um gas que contém espécies neutras e eletrica-
mente carregadas como elétrons, ions positivos, ions negativos, atomos e moléculas. Na mé-
dia, um plasma é eletricamente neutro, sendo que qualquer desbalanceamento de carga re-
sultard em campos elétricos que tendem a mover as cargas de modo a restabelecer o equili-
brio. As pecas que vao receber o tratamento sdo montadas em um reator (recipiente) e liga-
das ao catodo, engquanto que a parede do reator (forno) esta ligada anodicamente. A camara
de reacdo é evacuada e posteriormente € inserida a mistura de gases, o plasma é obtido num
regime de descarga anormal “glow discharge” mediante aplica¢do de uma tensdo elétrica da
ordem de 300 a 1000V entre a peca (catodo) e a parede interna da camara (anodo). Uma vez
aplicada essa tensdo 0 gés é ionizado e a poucos milimetros da superficie da peca, na cha-
mada bainha catddica, ions acelerados colidem com a superficie da pega ou colidindo com

outras particulas produzindo assim mais ions e elétrons através da combinacao (2.10).
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e” +G° - G* +2e" (2.10)

onde G° é o atomo ou molécula do gas no estado fundamental e G *representa um fon deste
gas. Assim a energia cinética é transformada em energia térmica a qual é transferida para a
peca a ser tratada, nessas condicGes é gerado o calor necessario para a nitretacdo a plasma
das pecas. Segundo modelo de Koélbel (LAMPE, EISENBERG, et al., 1993), um dos mais
aceitos pela comunidade cientifica, os atomos de ferro da peca (catodo) sofrem um bombar-
deamento de ions de nitrogénio e particulas neutras altamente energéticas, possibilitando a
ocorréncia reacfes sem apontar o efeito dominante, os ions acelerados em direcdo a super-
ficie da peca, além de aquecer a superficie arrancam (sputtering) atomos de ferro (Fe) estes
atomos arrancados reagem com as espécies reativas do plasma proximo a superficie da peca,
formando compostos instaveis nitretos de ferro (FeN), que ao serem adsorvidos na superficie
das pecas decompBdem-se em nitretos mais estaveis com teores mais baixos de nitrogénio(e-
Fe2N, e-Fez2-3N, y-FesN), liberando 4&tomos de nitrogénio , que por sua vez pelo processo de
difusdo a partir da superficie penetram no interior da peca. Na ioniza¢do das moléculas séo
emitidos fotons que geram o efeito luminoso que caracteriza uma regido de descarga bri-
Ihante, visivel ao redor da peca durante a nitretacdo, denominada bainha de plasma. A partir
da Figura 2.5 a Figura 2.13 é apresentada uma sequéncia de imagens referentes ao processo
de nitretagdo idnica. Essa sequéncia segue desde a preparacdo das pecas até a conclusao do
processo de nitretacdo utilizado pela empresa Bulgara lonitech Ltda (IONITECH, 2015). O
reator é constituido por uma placa de base e uma tampa em forma de campanula, que pode
ser removida e colocada em qualquer lugar dentro do alcance de um guindaste, permitindo

facil acesso para o carregamento de todos os lados.
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Figura 2.6. Pecas preparadas catodicamente (IONITECH, 2015).
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Figura 2.8. Reator fechado com tampa preparada anodicamente (IONITECH, 2015).
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Figura 2.9. Inicio de ionizacdo e limpeza das pecas gerando o efeito luminoso
(IONITECH, 2015).
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Figura 2.10. Segunda fase, aquecimento das pecas, ions bombardeiam a superficie das pegas cri-
ando regido de descarga brilhante, em seguida, numa terceira fase ions de nitrogénio
se difundem a superficie das pecas (IONITECH, 2015).
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Figura 2.11. Apos difusdo é formada a camada nitretada finalizando o processo
de nitretacdo a plasma (IONITECH, 2015).

Figura 2.12. Pegas nitretadas com protecao de rosca (IONITECH, 2015).
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Figura 2.13. Peca nitretada sem protecédo da rosca (IONITECH, 2015).

Ap0s a nitretacdo a plasma a superficie do aco sofre alteragdes em seu visual
ficando com uma cor acinzentada caracteristica da camada de nitretos que é formada e de-
vido a planarizagdo da superficie produzida pelo bombardeamento iénico do plasma (sput-
tering). Entretanto € possivel melhorar estas caracteristicas eletroquimicas e visuais com
uma posterior oxidacao das pecas, esfriando-as ao ar, ou pds oxidando-as por plasma. Tona-
lidades, que variam do azul ao preto, podem ser atingidas, conferindo novo visual as pecas
assim trabalhadas, sem significativa alteracdo das propriedades mecénicas adquiridas du-
rante a nitretacdo (BORGIOLI, E., et al., 2002).

2.2.3.1 Vantagens da Nitretacdo a Plasma
A nitretacdo a plasma oferece vantagens se comparada a nitretacdo por banho

de sal ou nitretagdo gasosa. Algumas vantagens sdo apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Algumas vantagens da nitretacdo a plasma comparadas a nitretacdo gasosa € a
nitretacdo liquida em banhos de sal (NITRION, 2015).

Nitretacéo a plasma

Nitretacédo gasosa/banho de sal

Menor distor¢cao dimensional devido a me-
nor temperatura e processo realizado a va-
cuo, propiciando melhor acabamento.
Capacidade de soldagem

Maior distor¢éo na nitretagdo gasosa.
Dificulta a soldagem.

Camadas atingidas com maior rapidez, ou
seja menor tempo de tratamento

Atinge as mesmas camadas em tempo até 3
vezes maior

Possibilita controle das camadas brancas
quanto a espessura;

A nitretacdo a plasma produz uma camada
branca densa, ndo porosa, muito dura, mas
ndo quebradica e com um baixo coeficiente
de atrito, ao que se soma uma excelente re-
sisténcia ao desgaste.

Possibilita camadas brancas finas, porem
com restri¢cdes dependendo do material;
Na nitretacdo gasosa é formada uma ca-
mada branca composta de caracteristicas
quebradicas, porosa

Possibilita encobrimento de areas que nao
necessitam de nitretagdo com uso de uma
técnica de méascara simples e de baixo
custo para protecdo de regides que nao de-
vem ser tratadas.

Possibilita encobrimento de areas que nao
necessitam de nitretacdo, porém com au-
mento dos custos.

Possibilita nitretacdo em pecas com furos,
com minimas restricdes.

Possibilita a nitretacdo em pecas com furos

Possibilita especificacdo exata da camada
nitretada.

Né&o possibilita especificacdo exata da ca-
mada nitretada.

Possibilidade de maior protecdo contra pos-
terior oxidacao

Existe a possibilidade, mas com aumento
dos custos

Né&o produz contaminacgdo ambiental, O
processo de nitretacdo a plasma usa baixa
quantidade de gases neutros

Os processos convencionais usam sais to-
xicos ou grandes quantidades de gases to-
Xicos.

As vantagens apresentadas na Tabela 2.2 acontecem, principalmente, devido

a otimizacdo das propriedades mecénicas do material por meio da formagéo de nitretos na

superficie e a difusdo de nitrogénio na forma atbmica ou combinada para o interior do ma-

terial, que dependendo dos pardmetros de processo pode produzir duas camadas ou zonas

superficiais distintas. Na Figura 2.14 é possivel observar tais camadas de maneira distintas,

tal imagem foi retirada da superficie de uma amostra do aco API 5L Grau B com camada

nitretada durante 8 horas, essa imagem foi retirada em MEV pertencente ao Departamento

de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia-UnB.
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Camada
Branca ou
Camada de
COmMpostos

]

e g

— 100pm UNB_Mec 7/30/2015
%200 5 Joxv LED SEM WD 12.8mm

Substrato (Toda regido abaixo | Zona de difusdo (Toda regido trapezoidal)
da camada branca)

Figura 2.14. Superficie nitretada durante 8 horas do ago APl 5L Grau B.

A camada de compostos ou camada branca, assim chamada devido a cor apre-
sentada durante observacdes em microscopio € formada por uma das duas fases de nitretos
de ferro y’-FeaN e/ou e-Fe2-3N, e outros nitretos de elementos de liga quando presente no
material, essa camada pode existir ou ndo dependendo da necessidade exigida para o mate-
rial. (BORGIOLI, E., et al., 2002). A zona de difusdo é composta pelos nitretos formados na
difusdo do nitrogénio com o metal e também faz parte da regido do substrato, possui dureza
elevada a qual vai reduzindo a medida que se afasta da superficie em direcdo ao interior do
metal, devido a concentracdo de nitrogénio que vai sendo reduzida em direcdo ao interior da
peca. O tipo de camada nitretada pode ser controlado através de alguns pardmetros de trata-
mento, tais como: diferenca de potencial elétrico, atmosfera nitretante, presséo, tempo e tem-
peratura. Dependendo da configuracdo desses parametros é que a camada nitretada formada
pode ser constituida por uma fase ou ser composta. Para que se obtenha resultados satisfato-
rios € necessario que se escolha os parametros do processo de nitretagdo (tempo, temperatura,
presséo, gases, etc.), de maneira adequada para o material a ser nitretado a fim de assegurar uma

composicao para a camada de nitretos de acordo com o desejavel.
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2.2.3.2 Composigdo da camada nitretada em fungéo dos parémetros de processos

Segundo a hipdtese de Koélbel descrita no trabalho de EDENHOFER, (1974)
, 0s nitretos FeN formados pela combinag&o de atomos de ferro pulverizados com nitrogénio
ativo no plasma, se condensam na superficie catodica. Os nitretos FeN sdo metaestaveis para
temperaturas de 350 a 600 °C e dissociam-se formando fases mais estaveis (Fe2N, FesN,
FesN) liberando nitrogénio. Parte deste nitrogénio liberado retorna para o plasma e parte se
difunde para a estrutura cristalina do substrato formando a zona de difuséo (ALVES JR.,
2001). Este processo difusivo se deve basicamente aos gradientes produzidos pelas colisdes
inelasticas durante a pulverizacao catodica (gradiente de concentracdo de nitrogénio, gradi-
ente de defeitos e gradiente de temperatura). E possivel inferir, pela hipotese de Kélbel, que
as caracteristicas finais da camada nitretada esta relacionada a taxa de pulverizacdo da su-
perficie. Entretanto a taxa de pulverizacdo depende dos parametros de processo, como com-
posicdo da mistura gasosa, do potencial de plasma e da temperatura. Modificando algumas
destas variaveis, € possivel obter diferentes estruturas de camadas nitretadas, tanto em rela-
cdo as espessuras das camadas de compostos e difusao, quanto em relacdo as fases presentes
na camada de compostos. Aumentando a taxa de pulverizacdo, havera um maior nimero de
dissociagdes e de defeitos na rede contribuindo para a difuséo do nitrogénio. Com isto es-
pera-se que a profundidade da zona de difusdo aumente. Por outro lado, nesta condicéo, a
camada de compostos tende a diminuir e/ou tornar-se mais pobre para suprir de nitrogénio a
zona de difus@o. Além disso, o processo de pulverizagdo remove mais facilmente o nitrogé-
nio que o ferro da superficie da amostra. A camada de compostos pode ser completamente
evitada se a taxa de sputtering for aumentada ou a concentracao de nitrogénio na mistura for
diminuida para valores abaixo de 10%, havendo apenas a formacdo da camada de difuséo
(ALVES JR., 2001).

2.2.3.2.1 Composicao da camada nitretada em fungdo da mistura gasosa

Geralmente a mistura gasosa usada na nitretacdo a Plasma é constituida de N2
e H2 em diferentes concentracdes. A presenca de Hz no plasma N2"Hz, além de atuar na
reducdo de impurezas na superficie da amostra, influencia na formacéo da camada nitretada:
Grandes concentragdes de Hz na mistura nitretante produzem camadas de difusdo com es-
pessuras superiores as camadas produzidas apenas com Nz puro. Por outro lado, o uso de N2
puro, produzird uma camada de compostos mais espessa por causa da maior pressao parcial
de nitrogénio presente (ALVES JR., 2001). Assim, pela escolha adequada da mistura gasosa,
é possivel determinar qual a fase de nitreto que constituira a camada nitretada. O acréscimo
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de pequenas quantidades de Hza mistura gasosa gera um aumento da corrente, da tempera-
tura, com isso aumento da taxa de pulverizacdo, e da quantidade de espécies ativas no
plasma. No modelo descrito por Jones,(1973) o mecanismo de nitretacdo predominante foi
atribuido a transferéncia de massa dos ions NH™ e NH2". Neste experimento, ele demonstrou
que a adsor¢do de moléculas de nitrogénio ndo é responsavel pela nitretacdo. Em outro ex-
perimento em atmosfera de N2 e Ar, os ions de N, N*2, Ar* sdo espécies dominantes, O
argonio tem uma taxa de sputtering maior do que a produzida pelo Hz e N2 juntos. Nestas
condigdes o sputtering do ferro deveria ser grande e o0s nitretos de ferro assim formados, o
que na pratica ndo ocorre. Em outros estudos, independentemente dessa formagéo, demons-
tram que a mistura gasosa de N2e Ar produzem camadas com menores durezas e profundi-
dades. Quando o H2 é adicionado a mistura, a concentracao dos ions de nitrogénio e argbnio
diminui consideravelmente, enquanto que as de H* e NH2", tornam-se predominantes. Nestas
condigdes a taxa de sputtering deve diminuir e a probabilidade de formacao de nitretos deve

ser menor devido a pequena concentracdo de nitrogénio.

2.2.3.2.2 Composicdo da camada nitretada em fungdo da temperatura

A temperatura € um parametro muito importante para definicdo das camadas
durante o processo de nitretacdo a plasma devido a dois importantes fatores:
Primeiro, a natureza quimica, intrinseca de cada tipo de nitreto (y’-Fe4N e ¢ Fe2-3N), que
permite que certas fases permanegam estaveis apenas em determinada faixa de temperatura,
e segundo a difusividade do nitrogénio através do substrato e da propria camada de compos-
tos, uma vez que a difusividade aumenta com a temperatura obedecendo a lei de Fick propi-
ciando a formacao de camadas mais grossas com uma consequente reducdo de concentragédo
de nitrogénio na superficie. Considerando-se estes dois fatores, em condic¢des controladas de
atmosfera, pressdo e tempo de nitretagdo, é possivel, em um processo de nitretacdo a plasma,
estabelecer a composi¢do de camadas de nitretos através da manutengdo da temperatura de
nitretacdo. Fontana (FONTANA, 1991), com base em anélises metalografica e de difracao
de raios X, faz uma sintese bastante genérica da cinética de crescimento das camadas de
nitretos em funcdo da temperatura. Para uma amostra nitretada de ago baixo carbono em uma
atmosfera de 20 vol.% H2 + 80vol.% N2: A partir de 350°C j& é possivel ocorrer a nitretacdo
a plasma no ferro e suas ligas. No entanto a baixa difusividade dificulta a migracdo do nitro-
génio para o interior do substrato resultando em uma alta concentracdo de nitrogénio na

superficie. Isto favorece a formagdo de uma fina camada de compostos e- Fe2-3N, muito rica
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em nitrogénio, na superficie da amostra. Aumentando a temperatura, a cerca de 400°C por
exemplo, aumenta também a difusdo do nitrogénio, dando inicio a formagéo de uma camada
v’-FeaN abaixo da camada &- Fe2-3N, menos rica em nitrogénio. Tanto a camada e- Fe2-3N
quanto a camada y’-FesN constituem, individualmente ou combinadas, a camada de com-
postos e sdo indistinguiveis no microscopio éptico. Abaixo da camada branca, por sua vez,
forma-se uma camada bifésica, composta de uma mistura de finos gréos de y’- FesN na ma-
triz de nitroferrita, muito pobre em nitrogénio denominada camada escura. A temperatura de
530°C, a fase ¢ fica instvel na regido de interface com o substrato e passa a decair para a
fase y’- FesN. A alta difusividade do nitrogénio ndo mais permite sua grande concentracéo
na superficie. Assim, toda a camada branca acaba por constituindo-se em compostos de fase
v’- FeaN. A 570°C a difusividade do nitrogénio é tdo alta que nem mesmo a camada branca
v’- FeaN pode ser mantida, favorecendo a formacdo da fase escura que serd predominante
em toda camada de compostos. No substrato, a alta difusividade do nitrogénio permite a
formacédo de uma zona de difusdo bastante profunda. A 590°C o sistema Fe-N muda sua
estrutura cristalina de CCC para CFC. Com a reducdo do parametro de rede a difusibilidade
do nitrogénio diminui bastante, dificultando o crescimento da camada de nitretos. Por outro
lado, a esta temperatura, 0s compostos &- Fe2-3N e y’- FesN nédo sdo estaveis o suficiente para
formar uma camada branca, apesar da alta concentracdo de nitrogénio na superficie. Assim
sendo, somente uma fina camada escura sera formada sobre o substrato. Assim foi concluido
que baixas temperaturas, entre 350 e 490° C, favorecem a formacgéo da camada branca, tem-
peraturas altas (entre 570 e 600°C) favorecem a formacao da camada escura e temperaturas

intermediarias permitem camadas mdltiplas de nitretos.

2.2.3.2.3 Formacédo da camada nitretada em funcéo do tempo

O tempo de nitretacdo € outro fator preponderante na evolugdo das camadas
de nitreto. A evolucdo da camada de nitretos em funcdo do tempo pode ser explicada pela
sequéncia de cinco passos descritos a seguir.
Primeiro, como a concentracdo de nitrogénio na superficie do substrato ainda é baixa, havera
uma grande difusdo de nitrogénio na regido interfacial da amostra, principalmente atraves
dos contornos de grdos. Segundo, a medida que o nitrogénio adsorvido na superficie da
amostra se difunde para o interior desta, 0s espacos intersticiais do material vao sendo ocu-
pados, dificultando a sua migragdo. Assim, em dado momento, a superficie recebe mais ni-

trogénio do que é capaz de difundir, aumentando a concentracéo de nitrogénio na superficie
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0 que propicia a nucleagéo das fases y’-FesN e/ou e-Fe2-3N em pontos da superficie da amos-
tra. Terceiro, estes pontos evoluem para uma fina camada branca na superficie. Abaixo desta
e nos contornos dos gréos adjacentes, precipita a formagdo da camada intermediaria bifésica
constituida de uma mistura de finas particulas de nitretos y> em matriz de nitroferrita, deno-
minada camada escura, nitroferrita € a solucao sélida de nitrogénio no a-Fe. O teor maximo
de nitrogénio no a-Fe € 0,1% a 590° C (FONTANA, 1991). Quarto, a medida que a camada
v’- FeaN se homogeneiza, cria-se um efeito de barreira dificultando a difuséo. Este fato eleva
a concentracdo de nitrogénio na superficie, favorecendo a formacdo da fase e- Fe2-3N.
Atinge-se entdo o equilibrio de entrada e saida na regido de interacdo plasma/superficie para
as condicdes termodinamicas de nitretacdo. No entanto, a difusdo continua a ocorrer a partir
da face interna da camada branca para o interior da amostra. Assim, tanto a camada escura
como a zona de difusdo continuam a receber o nitrogénio as custas da deterioracdo da ca-
mada branca. Como a camada escura necessita de menos nitrogénio que a camada branca
para ser formada, cresce mais rapidamente do que se reduz a camada branca. O mesmo
ocorre com a zona de difusdo que cresce virtuosamente com o nitrogénio proveniente da
camada escura. Quinto, na sequéncia, com o passar do tempo, a camada de nitreto evoluird
para uma unica e espessa camada escura entre uma larga zona de difusdo e uma fina camada

da fase € que continua a se formar na superficie em consequéncia da atividade do plasma.

2.3 CONCEITO DE FADIGA

Dentre vérias causas de falha de componentes mecanicos, a mais comum €
devida a fadiga do material citado por ROSA, (2002). Do namero total de falhas, as provo-
cadas por fadiga perfazem de 50% a 90%, sendo na maioria das vezes falhas que ocorrem
de forma inesperada, repentinamente, portanto bastante perigosas. A fadiga é uma reducao
gradual da capacidade de carga do componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia
do avanco quase infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este crescimento
ocorre para cada flutuacdo do estado de tensdes. As cargas variaveis, sejam ciclicas ou néo,
fazem com que, ao menos em alguns pontos, tenhamos deformacdes plasticas também vari-
aveis com o tempo. Estas deformacgdes levam o material a uma deterioragdo progressiva,
dando origem a trinca, a qual cresce até atingir um tamanho critico, suficiente para a ruptura
final, em geral brusca, apresentando caracteristicas macroscopicas de uma fratura fragil
(ROSA, 2002). Segundo definicdo da ASTM (American Society for Testing and Materials)
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em sua norma ASTM STP E1823,(1996), fadiga € um processo de alteracao estrutural per-
manente, progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito a condi¢es que produ-
zem, num ponto ou em varios pontos, tensdes ou deformacgdes dindmicas, capazes culminar
em trincas ou numa fratura completa ap6s um namero suficiente de variagdes de carga. As
primeiras metodologias formais de estudo do comportamento de materiais metalicos subme-
tidos a esforcos ciclicos devem-se a August Wohler, que na década de 1850 realizou ensaios
correlacionando dados de tensdo versus nimero de ciclos até a falha de corpos de prova
padronizados, cuja representacdo grafica ficou conhecida como Curva de Wohler. Desde
entdo, este procedimento é largamente utilizado para a determinacéo dos limites de fadiga
de materiais de componentes.

A obtencdo de conhecimentos no campo da resisténcia a fadiga tem permitido
a exploragdo de diversos materiais e processos, bem como o desenvolvimento de metodos
de concepcao e de célculos de novos componentes e estruturas, baseado na méaxima resis-

téncia a fadiga, conferindo economia e seguranca aos projetos.

2.3.1  Estagios do processo de fadiga

Vaérias estruturas de engenharia estdo sujeitas a cargas que em geral variam
no tempo. Uma falha por fadiga pode ocorrer dentro de ampla faixa de ciclos de carga, desde
valores da ordem de 10 ciclos até mais de 10 & ciclos. O nimero de ciclos que 0 componente
resiste depende do nivel da solicitacdo, pois com uma maior carga dindmica tem-se uma vida
baixa, sensivelmente reduzida quando comparada com uma situagdo onde a solicitacao ci-
clica é menor, o que leva a uma maior vida (ROSA, 2002). A Figura 2.15 mostra um esquema
da superficie de uma peca apés falha por fadiga. Basicamente trés estagios de desenvolvi-
mento sdo observados em falhas por fadiga sdo eles :Estagio | € um ponto inicial ou sitio de
iniciacdo da trinca encontrado geralmente na superficie, também conhecido por periodo de
nucleacdo da falha, onde a iniciacdo ocorre devido a maxima tensao principal de cisalha-
mento a 45° com a tensdo principal de tracdo aplicada.; Estagio Il é conhecido como regido
de propagacao de trinca, na direcao ortogonal a tensdo de tragdo, mostrando estrias de fadiga
microscopicamente e, quando existem, marcas de praia, o estagio 111 também conhecido
como regido de fratura rapida, catastrofica, ou seja onde 0 comprimento de trinca excede um
valor critico m&ximo . Tipicamente, a falha por carregamento ciclico ocorre a niveis de ten-

sOes menores que por carregamento monotdnico (ensaio de tragéo).
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Figura 2.15: Desenho esquematico representando o aspecto macroscopico de peca apos
ruptura por fadiga, indicando o ponto de inicio da trinca e sua propagacao.

2.3.1.1 Nucleacédo da trinca

A nucleacdo de trinca é um processo de deformacéo plastica localizada onde
pequenas sobrecargas no ciclo de tensdes podem levar a liberacdo de discordancias ancora-
das, facilitando a sua movimentacdo e com isso a nucleacdo de trincas de fadiga, que pode
levar a falha. Ou seja, para que o processo de nucleacéo inicie é necessario, pelo menos para
materiais ddcteis, que ocorram deformacdes plasticas, em pontos ou regides, que podem es-
tar confinadas a um pequeno volume de material (ROSA, 2002). A falha por fadiga esta
geralmente ligada a deformacg0es plésticas e, estas, associadas com tens@es cisalhantes. Em
um material cristalino a deformacéo plastica ocorre pelo movimento de discordancias, sob a
acao de tensOes cisalhantes. Para um material policristalino, onde os grdos possuem uma
orientacdo aleatoria dos planos atdmicos, a deformagéo pléstica inicia nos graos mais desfa-
voravelmente orientados, ou seja, com os seus planos de deslizamento préximos da dire¢cdo
da tensdo cisalhante maxima (ROSA, 2002). Com isso pode ocorrer um deslizamento em
alguns gréos ficando o restante do material perfeitamente elastico. Neste caso € dificil de-
tectar a deformacdo plastica, pois esta € de magnitude muito pequena, ou seja, para um ma-
terial real, ndo € possivel afirmar que, mesmo para tensfes abaixo da tensdo limite de pro-

porcionalidade, ou do limite elastico, tenhamos apenas deformacdes eléasticas (ROSA, 2002).
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No caso dos materiais ducteis, a nucleacédo de trincas ocorre pela formacéao de
planos de deslizamento, provenientes da deformacdo plastica no grdo mais desfavoravel-
mente orientado e em planos de altas tensdes cisalhantes. Estes planos de deslizamento sur-
gem ja nos primeiros ciclos do carregamento, e com o prosseguimento da solicitacdo, novos
planos vao se formando, para acomodar as novas deformacdes plasticas, pois, devido ao encru-
amento do material, cada plano atua uma Unica vez, apenas durante meio ciclo. Deste modo o
conjunto de planos de deslizamento forma uma banda de deslizamento, cuja densidade de planos
vai gradativamente aumentando.

O inicio de uma ou mais micro trincas, causadas por deformacao plastica ci-
clica, em geral, é seguida de propagacdo cristalografica estendendo-se por grdos relativa-
mente a origem. As trincas do estagio | ndo sdo normalmente discerniveis a olho nu. Trincas
de fadiga nucleiam em singularidades ou descontinuidades na maioria dos materiais. Des-
continuidades podem estar na superficie ou no interior do material. As singularidades podem
ser estruturais (inclusdes ou particulas de segunda fase) ou geométricas (tais como riscos).
Contudo, trincas de fadiga também podem iniciar-se no interior do corpo de prova, em des-
continuidades ou defeitos internos (ROSA, 2002). Singularidades superficiais podem estar
presentes desde o comeco ou podem se desenvolver durante a deformacdo ciclica, como por
exemplo, a formacéo de intrusdes e extrusdes, as quais séo chamadas de bandas de escorre-
gamento persistentes em metais. Estas intrusdes e extrusdes sdo sitios ou locais preferenciais
de nucleacéo de trincas por fadiga. O modelo representado na Figura 2.16 ilustra a sequéncia
de movimentos de deslizamento responsaveis pela formacgdo de uma intrusao e de uma ex-

trusao.
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Figura 2.16. Formacao das bandas de deslizamento pela solicitacdo ciclica e seu aspecto.
Estagios de propagacdo de uma trinca de fadiga (ROSA, 2002).

Estas irregularidades formam pontos reentrantes, de concentracdo de tenséo,
que levam a formac&o de microtrincas. Estas microtrincas formam-se em geral nas intrusdes,
propagando-se paralelamente aos planos atdmicos de deslizamento, coincidentes com um
plano de maxima tensdo cisalhante. As microtrincas seguem crescendo até que atinjam um
tamanho tal que passam a se propagar de forma perpendicular as tensdes de tragdo que agem
no material (ROSA, 2002). No primeiro estagio de propagacdo as tensdes cisalhantes é que
sdo importantes, enquanto que no estagio Il as tensdes de tracdo é que controlam o cresci-
mento. O tamanho da microtrinca em gque ocorre a transicao do estagio | para o estagio Il de
propagacdo depende do nivel de solicitagdo e do tamanho do grdo, pois em um material
altamente solicitado, a micro trinca passa para o estagio Il com um tamanho menor do que
no caso da solicitacdo ser mais baixa. Em componentes polidos com baixa rugosidade su-
perficial, sem entalhes, como para corpos de prova, mais de 70% da vida é usada para a
nucleacdo e para a propagacgdo no estagio I, ficando o restante da vida para a propagagdo no
estagio Il (ROSA, 2002). A propagacdo da trinca no estagio | corresponde ao modo micros-
copico de propagacao, tendo a trinca um comprimento da ordem do tamanho de gréo, sendo
muito sensivel a diferencas locais de microestrutura, presenca de particulas de segunda fase,

mudancas de dire¢do dos planos cristalogréficos, contornos de gréo, etc. Ja a propagacéo no
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estagio Il corresponde a0 modo macroscopico de propagacao, em que o material pode ser
considerado homogéneo, sendo relevantes as propriedades médias do material, e as diferen-
cas a nivel metalurgico sdo de menor importancia.

A propagacao no estagio Il fica caracterizada pela formacéo de estrias mi-
croscopicas, que marcam o crescimento da trinca a cada ciclo de carregamento. Para a pro-
pagacdo no estagio Il é necessario que existam tensdes de tracdo no extremo da trinca, de
forma a possibilitar a ruptura do material. Muitas vezes a propagacdo no estagio Il produz
uma superficie que fica marcada macroscopicamente pelas sucessivas posi¢oes da frente da
trinca, dando origem as chamadas linhas de praia ou linhas de repouso. Estas sdo formadas
por paradas no crescimento da trinca, seja por uma reducdo da carga ou por uma parada do
equipamento, ou entdo por uma sobrecarga que imobiliza a trinca por algum tempo. Muitas
vezes as linhas de repouso ficam mais evidenciadas pela a¢éo da corrosdo sobre as superfi-
cies ja rompidas. Quando a carga que provoca a falha por fadiga é de amplitude constante,
as linhas de repouso praticamente ndo aparecem, como € o caso da falha em corpos de prova
de fadiga.

Em estudo sobre comportamento mecénico dos materiais, em capitulo que
comenta sobre a formagao e propagacdo das trincas de fadiga MARC ANDRE MEYERS,
(2009) indica que as trincas se formam ja nos primeiros ciclos de carregamento, com a for-
mac&o das bandas de deslizamento, e depois propagando-se no estdgio | para dentro do gréo.
Esta propagacao se da com velocidade decrescente, conforme a frente da trinca penetra den-
tro do material, devido aos obstaculos que encontra ao seu avango, como inclusdes e outros
defeitos ou impurezas. Grande parte da vida de fadiga é dispendida nesta etapa do cresci-
mento da trinca, dentro de um dnico grdo. Dependendo do nivel de solicitacdo de fadiga a
trinca pode entrar numa condi¢do de ndo propagacdo, no caso de encontrar algum obstéaculo
mais resistente, como um contorno de grdo (ROSA, 2002). Neste caso a trinca ndo vai mais
crescer e logo a peca nao romperd, resultando assim uma vida infinita. No entanto essa con-
dicdo pode ndo ocorrer, levando a uma propagacgédo da trinca no modo macroscopico, com
uma velocidade de propagacdo crescente, comprometendo assim de forma irreversivel a
peca, levando dentro de um pequeno espago de tempo a uma ruptura final (ROSA, 2002). A
propagacao da trinca no modo microscopico, na escala metalurgica, é extremamente sensivel
a diferencas locais de microestrutura, sendo afetada por diversos fatores, como a topografia
da superficie, a existéncia de tensdes residuais, a agressividade do meio ambiente e diversos
outros fatores. No caso de materiais frageis ou duros, como as ligas de alta resisténcia de

aluminio e os acos tratados para uma alta dureza, a nucleacdo das trincas inicia na interface
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entre a matriz e as inclusdes existentes, ja que a matriz ndo chega a ser deformada plastica-
mente. Desta forma ndo surgem as bandas de deslizamento na superficie livre, com a nucle-
acdo iniciando mais no interior do material.

No regime de baixo numero de ciclos para a falha, a nucleacdo e a propagacéo
da trinca de fadiga ocorrem acompanhadas por um escoamento na superficie da peca, resul-
tando em geral numa superficie corrugada, pelo elevado grau de deformacéo plastica. De-
pendendo do material e do modo como ocorrem os planos de deslizamento, as microtrincas
podem ser nucleadas a partir das bandas de deslizamento, ou mesmo a partir dos contornos
de gréo, quando o carregamento superficial for excessivo (ROSA, 2002). No regime de alto
numero de ciclos para a falha, a deformacéo elastica € predominante, sendo a nucleacgéo de
trincas um fendmeno muito raro, ocorrendo em zonas bastante localizadas. A maior parte da
superficie permanece sem alteracdo, ocorrendo a formagéo de poucas microtrincas, e a pro-
pagacdo de uma delas é suficiente para provocar a ruptura. Neste regime de fadiga de alto
ciclo a deformacéo plastica ciclica ndo € uma variavel muito atil para correlacionar com a
falha. Além de ser bastante pequena, inferior a deformacéo elastica, dificil de ser medida
com precisdo, varia de modo bastante aleatdrio no interior do corpo pelas diferencas locais
da microestrutura (ROSA, 2002). Assim, este regime de alto ciclo € melhor representado
pelas deformacdes elasticas ciclicas, ou, 0 que é equivalente, pelas tensdes ciclicas. En-
quanto a trinca é pequena, as diferencas de orientacdo de graos, microestrutura, etc., sdo
importantes, retardando ou acelerando a propagacao da trinca. Apos esta ter um certo tama-
nho, as alteragGes microestruturais no extremo da fissura séo irrelevantes, podendo o mate-

rial ser tratado como um continuo, usando propriedades médias (ROSA, 2002).

2.3.2  Meétodos de previsdo da vida em fadiga

Na pratica, ensaios de resisténcia ndo podem ser aplicados em todos os pro-
jetos. Na maioria das aplicacGes, o projeto de vida livre de fadiga exige que se leve em
consideracao as cargas previstas em servico e 0s materiais empregados nos componentes.
Normalmente utilizam-se critérios de projeto para evitar que a falha ocorra ou aqueles que
permitem a operacdo em presenca de falha dentro de limites de seguranca (o componente é
substituido bem antes da falha catastréfica). Assim surgem trés métodos classicos de previ-
sdo da vida do componente sob esforcos ciclicos, que sdo baseados nos dois principais cri-
térios para projeto em fadiga: Primeiro, projetos para vida segura (método S-N ou de Wohler

e e-N ou Coffin-Manson). Neste trabalho foi adotado o método da vida S-N, por tratar-se de
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um problema de fadiga de alto ciclo uma vez que o fenémeno ocorre com demanda de mi-
Ihdes de ciclos até a ocorréncia da falha. e segundo projetos para falha segura (Método da

Mecénica de Fratura Linear Eléstica, MFLE), que serdo descritos a seguir:

2.3.2.1 Método Tensdo x Vida (S-N) ou de Wohler

A abordagem mais tradicional para o projeto de resisténcia a fadiga surgiu
durante as décadas de 1850 e 1860, quando o engenheiro August Wohler estabeleceu um
gréfico para avaliar resultados de testes de fadiga em eixos de trens sujeitos a flexdo rotativa
(FADEL, 2010). Os principais resultados de seu trabalho foram: Primeiro, a determinacéo
da curva de tensdo aplicada em funcdo do nimero de ciclos necessarios para que ocorra a
ruptura do material, intitulada na literatura técnica como Curva de Wohler ou Curva S-N,
onde S € a amplitude de tensdo alternada e N o numero de ciclos; segundo, a identificacdo
de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga para agos. Ainda hoje esta curva é a forma mais
utilizada para apresentar os resultados dos ensaios de fadiga.

Os primeiros projetos mecanicos, levando em conta a fadiga, eram baseados
em uma condicdo de seguranca quanto a falha quase ilimitada, com os componentes dimen-
sionados para uma vida infinita. Esse critério exige que as tensdes atuantes estejam sufici-
entemente abaixo da tenséo limite de fadiga pertinente. Ainda hoje, muitas pecas que operam
com um carregamento ciclico aproximadamente constante durante varios milhdes de ciclos,
devem ser dimensionadas para vida infinita. Este é o enfoque mais classico da anélise de
fadiga, usando os conceitos da curva de Wohler e da tenséo limite de fadiga. Esta abordagem
utiliza as tensdes nominais na regido do componente em analise. A tensdo nominal que re-
siste aos carregamentos ciclicos € determinada considerando-se as tensées medias e fazendo-
se ajustes para os efeitos concentradores de tensdo como furos, ranhuras, chanfros e rasgos
de chaveta. Esta é a chamada abordagem baseada em tensdes que atuam no regime elastico
do material. ExcitacOes sdo caracterizadas por baixas cargas e altos numeros de ciclos, a
definicdo de alto numero de ciclos depende do material, em geral refere-se a ordem de mi-
Ihdes de ciclos. Em metais € da ordem de 10° (DOWLING, 2007), sendo o fendmeno usual-
mente chamado de Fadiga de Alto Ciclo ou Fadiga Controlada por Tensdo. Mostra-se ina-
dequado para fadiga de baixo ciclo devido a baixa precisdo dos resultados onde os compo-

nentes apresentam areas de plasticidade.
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2.3.2.2 Método da Mecénica de Fratura Linear Elastica (MFLE)

Essa abordagem é a baseada na teoria de mecanica da fratura linear elastica,
que trata especificamente do crescimento de trincas. Esse método assume que uma trinca ja
esta presente e foi detectada, bem como, prevé seu crescimento em relacéo a intensidade da
tensdo. Essa metodologia pode ser pratica quando aplicada a grandes estruturas juntamente
com codigos de computador e inspecdes periodicas. Esse método sera mais detalhado no

item 2.4 que trata sobre mecanica da fratura.

2.3.2.3 Determinagéo da curva S-N

Cada ponto da curva S-N € obtido quando corpos de prova do material sdo
submetidos a ensaios mecanicos a determinada amplitude de tensao alternada (S) a qual se
mantém constante durante todo o ensaio, até que a falha ocorra ap6s determinado numero de
ciclos (N). Em geral, caso a ruptura ndo ocorra até uma faixa de dez milhGes de ciclos o
ensaio é considerado muito longo e economicamente indesejavel, o ensaio deve ser inter-
rompido e considera-se que o material apresentou vida infinita (ASTM E-739, 91R2004). A
curva S-N basica é obtida quando a tensdo média € zero; isto é, a tensdo minima é compres-
siva com |omin | =|omax|, a razdo de carregamento R= -1. Como procedimento inicial, o
corpo de prova é submetido a um ciclo de tens6es com uma tensdo maxima geralmente ele-
vada, quase sempre a uma tenséo de 2/3 do limite de resisténcia a tragdo do material ensaiado
(ASTM E-739, 91R2004). Repete-se esse procedimento com outros corpos de prova, dimi-
nuindo-se gradativamente a tenséo aplicada até que se atinja uma tensdo maxima onde nao
haja a ruptura do corpo de prova (GARCIA, 2000). Apos obter a tensdo maxima sem ruptura,
aumenta-se a tenséo gradativamente nos corpos de prova seguintes, até se conseguir a menor
tensdo correspondente a esse patamar apresentado na Figura 2.17. Essa tensdo de inflex&o
da curva sera a tenséo limite de resisténcia a fadiga do material (o;). O nimero de ciclos €
colocado no eixo das abscissas, geralmente em escala logaritmica e no eixo das ordenadas
registram-se 0s niveis de tensdo experimentados pelas amostras. Em alguns casos o uso da
escala logaritmica facilita a comparacao dos dados, pois é possivel fornecer curvas de diver-
sos materiais da mesma forma, além de possibilitar redugéo na escala de N (FADEL, 2010).
O numero de ciclos até a falha por fadiga do material em dado nivel de tenséo o, é dado por
Nr. E possivel estabelecer a correlagio entre os niveis de tensdo experimentados por dado

material e a numero de ciclos ao qual este resiste em fadiga, em funcdo da tenséo limite de
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resisténcia a fadiga do material por meio da equacdo (2.11) conhecida como equacdo de

Basquin, expressa a seguir:
211
O, = Uf(ZNf)b, ( )

onde b é o expoente de resisténcia a fadiga (ou expoente de Basquin). O parametro b é obtido
a partir de ensaios axiais em corpos de prova ndo entalhados. A Figura 2.17 apresenta dese-
nho esquematico de curvas S-N para um aco e uma liga de aluminio, sob ciclo de carrega-

mento com tensdo média nula.
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Figura 2.17:Curvas S-N esquematicas para um a¢o maci¢o e uma liga de aluminio.

As curvas S-N representadas na Figura 2.17 estdo divididas em trés regides
distintas de acordo com o nimero de ciclos: Primeira regido na qual N< (10* a 10%), é cha-
mada de zona de fadiga de baixo nimero de ciclos ou fadiga de baixo ciclo. Nesta zona as
tensbes e extensdes na peca sdo predominantemente pléasticas. Nesta zona, muitos ensaios
sdo feitos controlando a deformacéo pléastica (e-N) em vez de carga ou tensdo (S-N). A fa-
diga de baixo ciclo tem leis de comportamento préprias, as quais nao serdo objeto de estudo
deste trabalho. Na segunda regido N varia na faixa de 10° a 107, e assim como na primeira
regido, quanto maior a amplitude de tensdo (o,), aplicada, menor sera o nimero de ciclos

até a falha (Nf). Na terceira regido, N >107, para 0 ago, a curva S-N torna-se horizontal a
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partir de uma determinada tenséo limite (o), que funciona como assintota da curva. Para
tensdes abaixo desta tensdo limite, denominada tenséo limite de fadiga, o material podera
provavelmente suportar um namero infinito de ciclos sem romper. Entretanto, este compor-
tamento ndo pode ser generalizado porque em muitos metais ndo ferrosos, como o aluminio,
magnésio e ligas de cobre, a curva S-N tem uma inclinagdo que decresce gradualmente com
0 namero de ciclos de ruptura (BRANCO C. M., 1986). Estes materiais ndo tém um limite
de fadiga verdadeiro porque a curva S-N nunca se torna assintotica ao eixo das abscissas.
Nos materiais que nao tenham limite de fadiga verdadeiro (como o aluminio) Figura 2.18
pode se definir uma tens&o limite de fadiga para 108 ciclos (BRANCO C. M., 1986). Chama-
se resisténcia a fadiga, a tensdo alternada o, que aparece indicada no eixo das ordenadas da
curva S-N Figura 2.18. A resisténcia a fadiga se define, portanto, sempre em relacdo a uma
determinada durag@o ou numero de ciclos até a falha, exceto para a tensao limite de fadiga,
que corresponde a uma duracdo provavelmente infinita. Segundo DOWLING, (2007), atra-
ves dos dados experimentais de um ensaio de fadiga axial, gera-se o grafico S-N em escala

log-linear, cuja curva pode ser aproximadamente representada pela equacéo (2.12):

0q =S, = C+ Dlog(Ny) , (2.12)

na qual C e D sdo parametros constantes do material. Esse grafico também pode ser apre-

sentado em escala log-log onde a equacéo linearizada sera expressada pela equagéo (2.13):

g = Sa = A(Np)?. (2.13)

Os parametros A e b da equacéo (2.13), referem-se a constantes do material e séo
obtidos apos o levantamento da curva experimental. A Figura 2.18 apresenta duas curvas

caracteristicas de S-N.

40



Amplitude de tensdo (log)

Limite de resisténcia
a fadiga

103 10* 10° 10° 107 108 10°
Ciclos para falha N (log)

Figura 2.18: Curvas de Wohler. (I) Aco apresentando um limite de fadiga e (1) liga
ndo ferrosa (aluminio) onde ndo foi encontrado limite de fadiga.

2.4 MECANICA DA FRATURA

Mecanica da Fratura é a area da mecénica que lida com o estudo do compor-
tamento de trincas no material. Usa os métodos analiticos da mecanica dos sélidos para cal-
cular as forgas atuantes na trinca e os métodos da mecanica dos solidos experimental para
caracterizar a resisténcia do material & fratura. Dentro da ciéncia de materiais, a mecéanica
da fratura € uma ferramenta importante para melhoria do desempenho mecanico de materiais
e componentes. Pode-se aplicar a fisica das tensdes e deformacdes, em particular das teorias
de elasticidade e plasticidade, para os defeitos microscopicos encontrados em materiais reais
com a finalidade de prever a falha mecénica dos objetos e corpos macroscopicos (UNB,
2015).

A Mecéanica da Fratura permite quantificar, de maneira geral, com certa pre-
cisdo, os niveis de operacdo de um componente com trincas, sem que esse venha a falhar.
Este aspecto é importante em pecas de elevado custo de fabricacdo, pecas que apds danifi-
cadas possam causar danos ambientais ou mesmo que estéo sujeitas a ocorréncia de defeitos,
como, por exemplo, grandes rotores fundidos ou soldados, reservatérios soldados e oleodu-
tos (ANDERSON, 2005). E bem comum uma fratura ocorrer em uma estrutura aparente-
mente ndo danificada quando solicitada ciclicamente. Usualmente, isso pode ser causado por
micro falhas na estrutura de onde ocorre a nucleacédo das trincas. Nessas condices, a trinca

pode crescer a partir de um concentrador de tensdes, diminuindo a resisténcia mecénica da
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estrutura até seu colapso (MANDAI, 2010). A presenca de uma trinca ndo condena um com-
ponente do ponto de vista estrutural, porém, caso haja algum tipo de solicitacdo mecéanica é
necessario saber quanto tempo essa trinca inicial levara até alcangcar um tamanho critico no
qual o componente se tornara inseguro e falhara (ANDERSON, 2005).

De acordo com a Mecénica da Fratura a tolerancia ao dano é uma propriedade
gue uma estrutura possui para suportar a presenca de uma trinca de maneira segura. A mo-
delagem matematica para fazer esse tipo de analise em estruturas com trincas € feita pela
Teoria da Elasticidade, que fornece os conceitos e equacfes necessarias para a determinagdo
do crescimento da trinca e 0 quanto a estrutura pode suportar. Essa abordagem procura con-
siderar o campo de tensdes e deformacdes junto a defeitos em componentes (MANDAI,
2010). As técnicas da mecanica da fratura baseiam-se no comportamento linear-elastico ou
mecanica da fratura linear elastica (MFLE), parametro representativo do campo de tensGes
a frente de um defeito, ou pelo comportamento elastoplastico ou também conhecido como
mecanica da fratura elastoplastica (MFEP), capacidade de deformacéo localizada a frente de
defeitos, esse comportamento em materiais nem sempre € facilmente previsivel.

O crescimento de trincas pode ocorrer de forma estavel ou instavel, no caso
estavel acontece bem antes que ocorra a fratura final, sendo este mecanismo conhecido como
trincamento, j& a propagacéo de trinca de maneira instavel é conhecida como fraturamento,
pois a fratura final é em geral um evento terminal. O crescimento da trinca pode acontecer
basicamente de trés maneiras (HANDBOOK, 1987):

Fratura ductil: ocorre a deformacao substancial do material até a falha. Inici-
almente ocorre o descolamento das inclusdes, que em seguida dara lugar a microcavidades
0 crescimento dessas microcavidades (coalescimento de micro vazios) € que provocara a

ruptura. Na Figura 2.19 é ilustrada microcavidades na se¢&o de ruptura.
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Figura 2.19. Microcavidades na secdo de ruptura (HANDBOOK, 1987)

Fratura fragil: ocorre pouca deformacgéo do material, envolvendo a separa¢do

dos planos cristalinos, esse tipo de fratura € mostrado na Figura 2.20.

% YRR S s, T

.->\ " 29\

Fiu 2.20. acetas de cIivagem, indicando o sentido de
propagacao da trinca. (HANDBOOK, 1987)

Fratura intergranular: ocorre a separa¢cdo do material ao longo dos contornos

de gréo, mostrada na Figura 2.21.E esse mecanismo € extremamente fragil, facilitado pela

presenca de graos grosseiros.
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Figura 2.21. Mecanismo de separagdo intergranular (HANDBOOK, 1987)

2.4.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A Mecénica da Fratura permite prever a velocidade de crescimento das
fissuras. Com isso torna possivel estabelecer uma politica de inspecéo e de manutengédo, com
intervalos de inspecao obtidos de forma que uma trinca eventual ndo atinja o tamanho critico,
sem que antes seja detectada em uma inspe¢do. Assim, a programacado de inspecdes é esta-
belecida como ponto de partida para um projeto, formando um conjunto consistente. A fra-
tura, de um modo geral, consiste na separa¢do ou fragmentagdo de um corpo sélido em duas
ou mais partes, pela acdo de tensées (DOWLING, 2007). A fratura pela propagacao de trin-
cas pode ser induzida de varias maneiras, como pela aplicacéo de cargas lentas, de impacto,
por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformac6es dependentes do
tempo. Neste ponto do trabalho seréa feita uma abordagem do comportamento do material na
presenca de uma trinca, com uma introducao a Mecanica da Fratura Elastica Linear. Dentro
da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é possivel que sejam averiguados problemas
relacionados a fratura de materiais predominantemente em regime eléstico ou cujo compor-
tamento inelastico seja supostamente desprezivel ou com atuagdo muito localizada. Devido
a caracteristica inerente da fratura ocorrer em materiais frageis, a MFLE também pode ser

chamada de Mecénica da Fratura Fragil (Pastoukhov e VVoorwald, 1995).
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2.4.2  Modos de abertura de trincas

Um membro trincado pode ser carregado por um dos modos ou por uma
combinacdo dos modos de deslocamento ilustrados na Figura 2.22. O modo | é chamado de
modo de abertura por tracdo, com deslocamentos das superficies da trinca na dire¢cdo do
plano ortogonal ao sentido de propagacao da trinca. Ja no modo Il, também chamado de
modo de deslizamento, ocorre um carregamento em cisalhamento, com deslocamentos das
superficies da trinca no plano que a contém. Por fim, no modo Ill, carregamento em cisalha-
mento (rasgamento), ocorre deslocamento das superficies das trincas no plano da trinca, pro-
movendo um empenamento relativo entre as duas partes divididas pela trinca. O modo | é
causado por tensdes de tracdo ao passo que os demais modos sdo causados por tensdes de
cisalhamento, entretanto em diferentes direcdes. A maior parte dos problemas de engenharia
relacionados a propagacéo de trincas envolve o Modo I. Para cada modo de carregamento
existe um fator de intensidade de tenséo associado, de tal forma que os fatores de intensidade
de tenséo Ki, Ki e Kii estdo associados aos modos I, 11 e 111, respectivamente (DOWLING,
2007). E comum, também, que a propagacéo de trincas ocorra por combinacéo de alguns dos

modos de carregamento, principalmente dos modos I e II.

Y
Modo I Modo IT Modo ITT

Figura 2.22. Diferentes modos de abertura em uma trinca (MANDAI, 2010).

2.4.3  Fator de Intensidade de Tensdo

O fator de intensidade de tensdo K é uma medida necessaria para determina-
cao da estabilidade de uma trinca a fratura e para estimar a propagacao de trincas solicitadas
ciclicamente. Dessa maneira, o fator de intensidade de tensdes tem sido compilado em di-
versos manuais para diversas situacdes de geometria e carregamento. Entretanto, em muitas
situacdes a geometria é tdo complexa que uma expressdo para K pode nao ser encontrada em
tais referéncias. Com isso, geralmente, se utiliza os métodos numéricos como ferramenta

que se caracteriza pela facilidade na descricdo de geometrias e das condi¢fes de contorno.
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Um sistema de coordenadas para descrever o campo de tensdes na vizinhanca da trinca é

apresentado na Figura 2.23, esse sistema de coordenadas polares r e &sdo usados no plano

X-y, que é normal ao plano da trinca. Para qualquer caso de carregamento em tracdo (modo

1), as tensBes proximas a ponta da trinca sdo funcGes tanto da distancia radial r como do

angulo &, de acordo como se segue:

}’ GJ'
I Ty

Toes

Oy X}
TXJ’ / C’__x'

0 Oy
—

%J X

Figura 2.23: Coordenadas na ponta da trinca.

Oy =%cos§[1—sen§sen?}+---, (2.14)

o, = K cosg[l + sengsenﬁ + (2.15)
Y \2ar 2 2 2 ’

Ty = K cosgsengcosE + (2.16)
Y 2w 27 202

0, = 0 EPT(Estado Plano de Tensoes), (2.17)

o, = v(oy + 0,) EPD(Estado Plano de Deformagdes), (2.18)

Ty; = Tz = 0. (2.19)
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Essas equacdes sdo baseadas na Teoria da Elasticidade e descrevem o campo
de tensdes nas proximidades da ponta da trinca. Tais solucGes foram propostas por Wester-
gaard em 1939. A partir dessas equacgdes pode-se inferir que as tensdes aumentam rapida-
mente nas proximidades da trinca. As componentes ndo-nulas nas equacdes (2.14),(2.15) e
(2.16) se aproximam de infinito a medida que r se aproxima de zero, como ilustra a Figura
2.24. Isso é causado especificamente se as tensdes forem proporcionais ao inverso de r. Com
isso, existe uma singularidade matematica no modelo que define a ponta da trinca, logo ne-
nhum valor de tensdo na ponta da trinca pode ser previsto por estas equacdes. Verifica-se
também que todas as componentes ndo nulas nas equaces (2.14), (2.15) e (2.16) sdo pro-

porcionais a quantidade K, e os fatores restantes fornecem a variacdo com r e 6. Assim, a

magnitude do campo de tensdes préximo a ponta da trinca pode ser caracterizada pelo valor

do fator K;.Esse fator € uma medida da severidade da trinca, e sua definicdo é dada pela

equacao (2.20):
K; = rl'grilo(ay\/ an). (2.20)

| | [ Tvee,

y
Figura 2.24: Distribuigéo elastica da tens&o na regido da trinca.

Na pratica os materiais, em particular os metais, possuem uma tensao de es-
coamento acima da qual eles se deformam plasticamente. Isso significa que havera uma re-
gido ao redor da ponta da trinca onde a deformacdo plastica ocorrera, implicando que a sin-
gularidade no campo de tensdes ndo se observa para materiais reais. Essa singularidade é
uma caracteristica do modelo matematico. A regido plastica na ponta da trinca é explicada

na secao 2.4.6.
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2.4.4  Tenacidade & Fratura

A tenacidade a fratura K, de um material caracteriza sua resisténcia ao cres-
cimento de uma trinca, ou seja, a quantidade de energia que o material pode absorver até o
momento da falha. Essa propriedade é uma maneira quantitativa de expressar a resisténcia a
fratura fragil de um material quando uma trinca esta presente. A fratura ird ocorrer quando
o0 valor de K (fator de intensidade de tensdes) superar o valor de K;.. Valores baixos de
tenacidade a fratura costumam ocorrer em materiais frageis, enquanto que valores altos de
tenacidade a fratura ocorrerem em materiais dicteis. O valor de K;. também é conhecido
como tenacidade a fratura sob condi¢6es de estado plano de deformacgdes. Um mesmo valor
de K, pode ser obtido testando corpos de prova de um mesmo material, porém, com dife-
rentes geometrias e sob combinacdes criticas de tamanhos e formas de trinca. Essa é uma
caracteristica que define a universalidade das equacdes para o estado de tensbes na ponta da

trinca, como mostrado na secao 2.4.4, que podem ser aplicadas a qualquer tipo de entalhe.

2.4.5  Zona Plastica na Regido da Trinca

Como visto na solugdo do campo de tensdes para a regido da ponta de trinca,
mostrada nas equacdes (2.14), (2.15) e (2.16), foi mostrado que matematicamente sempre
existira uma singularidade nessa regido. Porém, em um caso pratico, quando submetidos a
uma tensédo acima da tensdo de escoamento 0s metais tendem a escoar, 0 que provoca uma
deformacéo pléstica na regido. E quando submetida a uma tensao, sempre havera uma regido
proxima da ponta da trinca onde o material se deformara plasticamente e a tensdo nunca
alcancara o infinito. O caso de tens@es infinitas na ponta da trinca é valido apenas do ponto
de vista da teoria da elasticidade, pois a Lei de Hooke ndo impde limitacGes para tensdes e
deformacdes (BROEK, 1988). Sob estado plano de deformacao, a tenséo o, é nao nula, isso
faz com que as tensdes o, = o, necessarias para causar escoamento sejam aumentadas, em
contrapartida o tamanho da zona plastica é diminuido em relacéo ao estado plano de tenséo.
Esse aumento na resisténcia ao escoamento é causado por uma restricdo geométrica e resulta
em um estado hidrostatico de tensdes na regido da trinca. Considerando o interior de uma
geometria onde se observa o estado plano de deformacdo, sempre havera o caso de estado
plano de tensBes em sua superficie. Com a existéncia do estado plano de deformagdes no
interior da geometria, a tensdo g, aumentara gradualmente de zero (na superficie) até o valor
do estado plano de deformacdes no interior (DIXON, 1965) como ilustrado na Figura 2.25.

Consequentemente, a zona plastica diminui gradualmente do tamanho do estado plano de

48



tensdes na superficie até o tamanho do estado plano de deformacdes no interior da geometria.
O estado de tens@es influencia o tamanho da zona pléstica, por outro lado, o tamanho da
zona pléstica influencia o estado de tensdes. A ocorréncia do estado plano de deformagéo

implica que a deformacao plastica s6 vai ocorrer quando o nivel das tensdes principais ex-

ceder em muito a tensdo de escoamento.

EPD / \

EPT

Figura 2.25: Esquema tridimensional da regido da zona plastica.

Para melhor entendimento a respeito do formato da zona de plastificacdo na ponta da trinca
deve-se impor um critério de escoamento do material, podendo ser o critério de Von Mises

ou de Tresca. Adotando-se o critério de Von Mises, tem-se:
(0 — 05)% + (05, — 03)2 + (03 — 01)% < 2(0psc)?, (2.21)

onde g, € a tensdo de escoamento no caso uniaxial. No plano onde 8= 0° e na condicéo r

> 0 as tens@es principais o; e o, Sao iguais e atuam nas direcGes X e Y. Assim, a fronteira

que define a zona plastica em funcéo de ¢ obtida substituindo-se as equagfes que definem

0 campo de tensBes na ponta da trinca na equacao de Von Mises, equacao (2.21).

2

3
- Esenze + (1 -2v)*(1 + 6059)] = 2(0,5.)> EPD, (2.22)
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K? 3
- 1+= 5 —sen?0 + cosf)| = 2(0,.)*> EPT, (2.23)

Com isso o raio da zona plastica (r;,) em fungéo de 6 pode ser escrito como:

1,(0) = [2 sen?6 + (1 —2v)*(1 + cos@)] EPD, (2.24)

4”( esc)2

,(0) = [1 + —sen?0 + cos@)] EPT. (2.25)

4 ( €SC)2

A regido que define as zonas plasticas para o estado plano de tensdes e estado
plano de deformacfes pode entdo ser representada graficamente partindo-se das equacdes
(2.24) e (2.25) definindo-se assim o tamanho da zona plastica para o caso em questdo. A

T , .
relacdo entre o raio da regido da zona plastica (r,) com a espessura E” € um importante

fator para a condicdo do estado de tensdes na ponta da trinca. O estado plano de tensdes

prevaleceré caso o tamanho da zona pléstica seja da mesma ordem da espessura da geometria
~ 1 . o

(BROEK, 1982). Essa relacéo E” deve ser apreciavelmente menor que um valor unitério para

que o estado plano de deformac6es prevaleca por toda espessura da placa. Experimental-

mente foi visto que o comportamento da trinca se comporta no estado plano de deformaces
se -2 for da ordem de 0,025 (BROEK, 1982). Para manter o estado plano de deformacdes ao

Iongo da maior parte da regido da trinca a espessura da geometria deve ser suficientemente

larga, pois a espessura afeta diretamente no estado de tens6es na ponta da trinca.

2.4.6 Campo de Validade da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A MFLE normalmente é utilizada em situacdes em que a fratura ocorre ainda
no regime linear-elastico. Isto pode ocorrer para ligas de alta resisténcia mecanica ou mesmo
em ligas com resisténcia moderada desde que empregadas em uma espessura de dimensao
razoavel. Como visto na secédo (2.4.6), é a espessura que ditara se o regime € o estado plano
de deformacdo (estado triaxial de tensdes) em que a mecanica da fratura linear elastica é

aplicavel, ou o estado plano de tensdo (estado biaxial de tensfes) em que a mecanica da
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fratura elastoplastica € aplicavel. A MFLE pode ser empregada com sucesso a medida que a
zona plastica for pequena em relacdo ao tamanho da trinca e das dimensdes da estrutura que
a contém. O sucesso da MFLE em estabelecer um tamanho de trinca critico, desenvolvido
teoricamente e comprovado na prética, fica restrito para casos em que nao ha uma deforma-
cdo plastica apreciavel acompanhando a fratura. E importante ressaltar ainda que tanto a
espessura como o0 comprimento da trinca devem obedecer a uma relagdo para que o estado

plano de deformacdes seja considerado (ASTM E399). Tal relacdo (2.26) ¢ a seguinte:

K
B,a,(W —a) = 2,5 ( ic ) 2 (2.26)

esc

Onde B é a espessura, a € o comprimento da trinca, W é a largura do espécime, K, € o valor
de tenacidade a fratura do material e o,,. € 0 valor da tensdo de escoamento do mesmo. Ao
ocorrer a fratura de um corpo, para alguns tipos de materiais, sempre ha uma regiao plastifi-
cada na ponta da fissura. Apesar disso, em muitas vezes a existéncia dessa plastificacdo pode
ser negligenciada sem prejudicar a simula¢do do comportamento da fissura, quando esta tem
dimensdo pequena em relacdo a regido K dominante. Nesses casos, é possivel aplicar a me-
canica da fratura linear elastica. Nos casos em que estas condi¢des ndo se verificam, é preciso
considerar a plastificacao, aplicando-se entdo os conceitos da mecanica da fratura elastoplas-

tica.

2.4.7 Propagacao de trincas por fadiga

A teoria da mecanica da fratura linear eléstica fornece um modelo para des-
crever a propagacdo de trincas por fadiga, onde geralmente este é aplicado em regimes de
fadiga com baixos niveis de deformacdo plastica. Tensdes ciclicas de amplitude constante
séo definidas por trés parametros, tensdo media, om, amplitude de tenséo, oa, € a frequéncia
w, onde apenas dois parametros sdo necessarios para descrever as tensdes em um carrega-
mento ciclico de amplitude constante (MANDALI, 2010).

Um mecanismo para crescimento de trincas por fadiga é mostrado na Figura
2.26 onde mesmo sob carregamentos de baixa intensidade ainda ha deformacéo plastica na
ponta da trinca causada pelo concentrador de tensdes. Essa deformacéo plastica é provocada
pelo escorregamento dos planos cristalinos e o resultado do escorregamento desses planos
complementares é uma ponta de trinca ndo pontiaguda. No momento do descarregamento
(ou carregamento de compressdo) a ponta da trinca se torna pontiaguda novamente. Esse

processo € irreversivel, sendo provocado pela oxidacdo e desordem do material recentemente
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exposto ao longo dos escorregamentos dos planos. Para os proximos ciclos de carregamento
esse processo € repetido diversas vezes, causando um aumento de trinca da ordem de Aa para
cada ciclo (SA, 2013).

Descarregamento

Carregamento Carregamento

1 *+— Aa

Descarregamento l

Figura 2.26: Crescimento de trincas por fadiga (MANDAI, 2010).

Com base na teoria da Mecénica da Fratura Linear Eléstica pode-se verificar
que para um espécime padrdo a distribuicdo de tensdes € unica para cada tamanho de trinca
e condicdo de carregamento, resultando em um valor do fator de intensidade de tensdes. Se
duas diferentes trincas de mesmo material possuem o mesmo fator de intensidade de tensao,
pode-se dizer que elas se comportardo da mesma maneira. Por conseguinte, se os fatores de
intensidade de tensdo sdo iguais, a resposta das trincas sera a mesma. Isso significa que a
taxa de crescimento da trinca sera a mesma para os dois casos, desde que AK seja 0 mesmo
(BROEK, 1982).

A preocupacdo principal acerca da presenca de uma trinca em uma peca é
quanto tempo vai levar para a trinca crescer de um tamanho inicial a um certo tamanho
maximo permissivel, isto €, um tamanho de trinca onde seja possivel garantir que a propa-
gacdo ndo seja catastrofica e, consequentemente, as falhas sejam evitaveis. Em geral, obser-
vacOes experimentais mostram que uma trinca se propaga a uma pequena quantidade a cada
ciclo de carregamento e que 0 seu crescimento serd tanto maior quanto maior for a amplitude
do carregamento. Essa amplitude de carregamento pode ser relacionada com a taxa de car-
regamento, que é dada por R = omin/omax. SOb a acao de carregamentos ciclicos trincas podem
ser iniciadas como resultado de uma deformacéo pléastica induzida. Mesmo que a tensdo

nominal seja abaixo da tenséo limite, em certas regides a tensdo pode estar acima da tenséo
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de escoamento do material devido a concentradores de tensfes. Outro fator que influencia a
taxa de crescimento da trinca é o fator de intensidade de tens&o K, e essa influéncia é direta-
mente proporcional ao crescimento da trinca. Assim, temos que a taxa de crescimento da
trinca pode ser escrita como uma fungéo de AK e de a conforme equagdo (2.27) (MANDAI,
2010).

d_a = f(AK, a).

dN (2.27)

PARIS e ERDOGAN relacionaram a taxa de propagacdo de uma trinca com o fator
de intensidade de tensdes, essa relagdo ficou conhecida como equacdo de Paris, a qual €
apresentada pela equacéo (2.28)

da _ C(AK)™, (2.28)

dN
onde ocorre que varios materiais metalicos o valor de m varia entre 2 e 5. O valor de C ¢
fortemente dependente do material, o que leva a diferentes valores, em geral entre 1076 e
1078, O valor de a é o comprimento da trinca e N o nimero de ciclos do processo
(DOWLING, 2007).
2.4.8  Diagrama para o crescimento de trincas por fadiga

Na Figura 2.27 € ilustrado um diagrama esquematico representando o com-

portamento detalhado para o crescimento de trincas.

REGIAO |

Grande influéncia:
(i) Microestrutura
(if) Tenséo Média
(i) Ambiente

REGIAO Il

Pequena influéncia:
(1) Microestrutura
(ii) Tensédo Media
(iit) Ambiente
(iv) Espessura

= = C(AK)™)

REGIAO Il
Kc

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
A
1
1

Grande influéncia:
(i) Microestrutura
(ii) Tensdo Média
(iii) Espessura

Pequena influéncia do
Ambiente

Figura 2.27: Curva de propagacédo de trincas esquematica.
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Para diversos materiais existe um valor limite do fator de intensidade de ten-
séo, conhecido como 4K (threshold) para o qual ndo ha propagacgéo de trinca por fadiga ou
onde o crescimento ndo é detectavel para fins praticos. Um bom conhecimento de 4Kt per-
mite estimar um valor permissivel de tamanho da trinca e/ou carregamento aplicado para se
evitar o crescimento da trinca. Porém, pouco ainda se sabe do ponto de vista mecéanico e
metaldrgico sobre 0s micros mecanismos associados a propagacao de trincas nas proximi-
dades desse limiar de 4K. (MANDALI, 2010). Os estagios do diagrama da/dN sdo detalhados
a sequir:

REGIAO I: Esse é um processo onde o crescimento da trinca ocorre bem lentamente, onde
a trinca passa a crescer depois que o fator de intensidade de tensbes alcanca o valor limiar
AKwn. Geralmente a taxa de crescimento fica na ordem de 10" mm/ciclo. Na regido | o cres-
cimento da trinca é descontinuo, gerado por micro mecanismos intragranulares que depen-
dem fortemente de parametros micro estruturais, das tensGes médias, da agressividade do
meio ambiente e do dano superficial. o limiar da trinca por fadiga € um valor que depende
de diversos fatores: tipo de material, razéo de carregamento R, e as condi¢Ges do ambiente.
Esse valor limiar, 4K, € 0 valor assintético de 4K onde a taxa da/dN se aproxima de zero.
No entanto esse valor da taxa da/dN pode ser considerado nulo quando a taxa de crescimento
da trinca estiver proxima de 10" mm/ciclo. Tal taxa de crescimento de trinca é extremamente
lenta, onde para valores em que essa taxa é considerada nula tem-se um crescimento entre 1

mm/dia e 1 mm/semana para uma frequéncia de ensaio de 50 Hz.

REGIAO I1: Essa regio é caracterizada pela validade da equago de Paris e depende pouco
da microestrutura, da carga média, do meio ambiente e da espessura do especime. Nessa
regido ocorre a propagacao estavel da trinca, ou seja, é a regido onde se pode fazer a previsao
da vida do componente trincado. As estriacfes, que sdo parametros superficiais de fadiga
vistos apenas em um microscopio de escaneamento eletrénico, representam sucessivamente
0 avango de cada ciclo de carregamento. A estimativa de nimero de ciclos pode ser realizada
a partir da equacao (2.29):

N J 4 da
o f(OK ) (2.29)
Essa integral fornece o nimero de ciclos necessarios para a trinca crescer de um tamanho
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inicial ai até um tamanho final ar. A Equacéo (2.29) é valida para um caso bem geral, outras

equacOes para casos especificos podem ser encontradas na literatura.

REGIAO Il1: Essa regifo depende fortemente dos parametros microestruturais da regio |
e da espessura do espécime. Quando a trinca atinge a regido 1l ocorre seu crescimento ins-
tavel, ou seja, a trinca alcangou um determinado tamanho critico. Ocorre quando o fator de
intensidade de tenséo atinge um valor maximo, Kmax, que coincide com a tenacidade a fratura

do material em questdo. O valor do tamanho de trinca critico onde ocorre 0 Kmax € dado pela

equacéo (2.30):
1( Ko \?
a. = ; (an.x) . (230)

2.4.9 Influéncia da Razédo de Carregamento

Inicialmente imaginava-se que curva da/dN era basicamente funcdo de AK,
porém, existem outros fatores que influenciam na curva e que por vezes sao negligenciados.
Experimentalmente foi constatado que a razéo de carregamento, R, pode afetar o comporta-
mento do crescimento da trinca para diversos tipos de materiais. Um aumento em R causa
um aumento na taxa de crescimento da trinca para um dado AK, tal efeito € mais evidente
em materiais frageis. Por outro lado, a variagdo de R para materiais ducteis ndo apresenta
grande influéncia na regido intermediaria da curva da/dN versus AK (DOWLING, 2007).
Entretanto, o modelo de Paris, quando comparado com dados experimentais, ndo representa
fielmente a realidade para diversos casos. Assim, foram propostos outros modelos que visam
obter uma melhor aproximacéo para um caso real. Esses modelos sdo modificacOes realiza-
das em cima da equacdo original proposta por Paris e consideram alguns fatores que o mo-

delo de Paris ndo leva em conta. Dentre as desvantagens do Modelo de Paris, incluem-se:

1. Néo é sensivel aos efeitos da carga media e de AK,;,.
2. E muito conservativo para valores baixos de AK.

3. E ndo-conservativo para altos valores de AK.

O modelo de Elber (ELBER, 1971 ), descrito pela equacdo (2.31) € o mais

simples, descreve bem as regides I e 11, mas gera resultados ndo-conservativos em AK baixos
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com R alto e em AK altos. Os valores de C, e m, sdo referentes as constantes da equacédo de
Elber.

2 = C.(AK = AKyp)™, 2:31)

O modelo de Forman (FORMAN, 1967), descrito pela equacdo (2.32)
(2.32)embora ndo descreva bem a regido I, € capaz de modelar a regido I11. Os valores de C¢
e m, sdo referentes as constantes da equagdo de Forman.

da CrAK™

— = 2.32
dN ~ (1 -R)K, — AK’ (232)

O modelo de Priddle, descrito pela equacao (2.33) é capaz de modelar bem as

trés regides, no entanto ndo reconhece os efeitos da carga meédia em AK,,. Os valores de C,

e m,, sdo referentes as constantes da equacdo de Priddle (PRIDDLE, 2007).
d Ak — MK\
faa_ . <—m) , (2.33)
dN PAK, — Kpax
O modelo proposto por Walker (WALKER, 1970), descrito pela equacéo (2.34) ndo modela
bem as regides | e 111, mas é capaz de descrever bem o efeito da carga média na regido II.
Os valores de C,, , m,, e p,, sao referentes as constantes da equacao de Walker.

da

o Pw
an - CwhAKTK (2.34)

max ’

Finalizando os modelos, 0 modelo proposto por Hall, descrito pela equacédo (2.35) ndo mo-
dela a regido 111, mas descreve a regido | e o efeito da carga média. Os valores de Cj, ,
my, e p,, Sa0 referentes as constantes da equacdo de Hall. Como foi visto, nenhum desses

modelos ajusta por completo o comportamento da curva da/dN versus AK.

da
AN = CRAK™ (Kinax — AKep)PR (2.35)

2.4.10 Variaveis do Ensaio de Propagacdo de Trincas

Em geral, o ensaio de propagacao de trincas é realizado utilizando uma razéo

de carregamento nula, R =0, ou com valores pequenos de R, como R =0,1. Estudos mostram
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que variacOes de R entre 0 e 0,2 possuem pouca influéncia para a maioria dos materiais
ducteis (DOWLING, 2007). Em ambientes inertes o crescimento de trinca por fadiga é uma
funcdo de AK e da razdo de carregamento R, porém, temperatura e ambientes agressivos
podem afetar significativamente da/dN versus AK. A representacdo de da/dN como uma
funcéo de AK fornece resultados que séo independentes da geometria ensaiada, o que per-
mite comparar os dados obtidos para uma variedade de configuracdes de espécime e condi-
cOes de carregamento. Esse atributo implica também que trincas de diferentes comprimentos
submetidas a um mesmo AK nominal avancardo por incrementos iguais a cada ciclo. Porém,
o crescimento de trinca por fadiga ndo é sempre independente da geometria, ja que ha casos
em que efeitos da espessura podem ocorrer.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s equipamentos, materiais, métodos, téc-
nicas e procedimentos experimentais utilizados para execu¢do dos ensaios. Os ensaios ex-
perimentais de fadiga e propagacgdo de trincas foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecénicos da Universidade de Brasilia por meio da utilizacdo das maquinas universais de
tracdo MTS 810 e MTS 647. Os ensaios necessarios para levantamento da curva S-N e da/dN
versus AK sdo padronizados pela ASTM (American Society for Testing and Materials). Nas
secdes seguintes sdo apresentadas as normas especificas utilizadas para o ensaio de fadiga,
bem como para a obtencdo da curva da/dN versus AK através do ensaio de propagacao de

trincas.
3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADQOS

311 Aco API5L GrauB

O aco investigado neste trabalho para confeccdo dos corpos de prova foi o
aco API 5L GRAU B desenvolvido no Brasil e fabricado pela empresa Tubos ABC em forma
de placa com dimensdes 700 X 1000 X 19.5 mm.

3.1.1.1 Composic¢do quimica do ago API 5L Grau B

A analise da composic¢do quimica do ago API 5L Grau B foi realizada no
Laboratorio de Andlise e Ensaios de Materiais Qualyservice-SolucGes em Soldagem e En-
saios Tecnoldgicos Ltda. Situada em Séo Paulo- Brasil. O resultado de sua composi¢éo qui-
mica estd descrito na Tabela 3.1 juntamente com as condic¢des previstas e admissiveis pela
norma API 5L de alguns elementos para esse tipo de aco. A tabela completa de composicao

quimica especificada pela norma API 5L se encontra no anexo B.

Tabela 3.1:Anélise quimica do aco API 5L Grau B.

ANALISE QUIMICA

Composicéo (% peso) C Si Mn P S Cr Ni | Mo | Cu | Al

Especificacdo: | Min: | 0,050

APl 5L Max: | 0,280 1,200/0,030| 0,030

Resultado 0,083/0,280/0,780/0,017|0,007|0,015|0,010| 0,002 | 0,022 | 0,038

Composicéo (% peso) | Co Ti Nb V W Pb B Sn | Zn Zr

Resultado 0,0090,0010,003|0,001|0,033|0,099|0,001|0,001 {0,002 |0,002
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Comparando os dados que foram apresentados na Tabela 3.1 é possivel ava-
liar que os resultados obtidos pela analise quimica feita no material pelo laboratorio Qualy-

service estdo dentro dos valores admissiveis pela Norma API 5L para esse aco.

3.1.2 Corpos de prova para ensaios de fadiga

Para confecgdo dos corpos de prova (CP’s) utilizados nos ensaios de fadiga
para levantamento da curva S-N foi utilizada uma chapa com dimensdes 700 X 1000 X 19.5
mm, o sentido de laminacéo da placa foi identificado e enviada para o corte e em seguida
foram retiradas placas menores com dimensdes de 350 X 160 X 19 mm das quais foram
fabricados os corpos de prova tipo ampulheta para os ensaios de fadiga. A Figura 3.1 apre-

senta a chapa inicial e o desenho projetado para corte.

160

!

Figura 3.1: Chapa inicial (esquerda) e esquema de cortes (direita)

Os corpos de prova usados para ensaios de fadiga foram fabricados segundo
a norma ASTM E 606-04, a qual especifica CP’s para testes de fadiga de carregamento uni-
axial com controle de deformacdo, sendo estes aplicaveis tanto para o levantamento da curva
S—N quanto curvas €-N. deste material. Os dois tipos basicos de corpos de provas previstos

por essa norma sdo: cilindrico com secdo de teste de perfil reto e cilindrico com segéo de
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teste inteiramente definida por um raio de concordancia (Tipo Ampulheta). O corpo de prova

utilizado € o tipo ampulheta, este corpo de prova exige cuidados especiais na sua fabricacéo,

visto que devido a sua geometria pode haver incertezas na anélise e na interpretacdo dos

dados. Basicamente, a maior recomendacédo que a norma faz sobre o projeto do CP diz res-

peito ao diametro minimo da secdo de teste. Ela recomenda que ele seja superior a 6,35mm.

A garra da maquina de ensaios possui cunhas para fixacdo dos corpos de prova cilindricos

cujo diametro varia entre 10,9 a 16,7mm. A partir dai as outras dimensdes devem seguir 0s

limites apresentados na Figura 3.2.

—

+

3d = d

_4 d=6.35 mm

’——?—" r=4d + 2d ;
o — % 4

{a) SECAO DE TESTE COM PERFIL RETO

e N

2d=»
j_L

(b} SECAO DE TESTE TIPO AMPULHETA

** - Esse diametro pode ser maior ou menor que 2d
dependendo da dureza do material. Em materiais ducteis
utiliza-se normalmente medidas menores que 2d.

~

-/

Figura 3.2: Dimensdes dos CP’s segundo a norma
ASTM E606, 2004 (WINCK, 2011).

As especificacOes das dimensdes dos corpos de prova tipo ampulheta usados nos en-
saios de fadiga sdo apresentadas na Tabela 3.2, bem como, séo ilustradas na Figura 3.3.

Tabela 3.2: Dimensdes do CP Tipo Ampulheta.

Pardmetro Valor Limite
Diametro da secdo de teste (dt) 7 mm dt > 6,35 mm
Comprimento 152 mm N A
Didmetro de agarramento (Da) 12 mm Da <2-dt
Comprimento da secéo de teste 52 mm N A
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Figura 3.3: Representacdo do CP Cilindrico tipo Ampulheta (mm).

Os corpos de prova, para ensaios de fadiga e fratura, foram fabricados pela
empresa Equitecs em torno de controle numérico computadorizado (CNC), posteriormente
foram lixados e polidos de acordo com a norma ASTM E3-95. Apds confecgdo dos CP’s os
mesmos foram enviados para nitretacdo a plasma. Na Figura 3.4 sdo apresentados dois cor-

pos de prova cilindricos para ensaios de fadiga, um CP nitretado e outro sem tratamento.

Figura 3.4: Corpos de prova para ensaios de fadiga sem tratamento (a) e
apos nitretacdo a plasma (b).

Para a quantificagdo do numero de corpos de prova necessarios para a reali-
zacdo dos ensaios de fadiga utiliza-se a metodologia proposta pela Norma ASTM E-739.
Esta norma determina o niUmero minimo de espécimes para quatro tipos de ensaios especifi-
cos e se 0 numero de replicacdes foi ou ndo adequado aos ensaios efetuados, apresentados

nas Tabelas 3.2 e 3.3. Nesse trabalho foram utilizados 16 espécimes em cada caso.
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Tabela 3.3: Tamanho necessario de uma amostra (ASTM E-739, 91R2004).

Tipo de Ensaio NUmero minimo de espécimes
Preliminares e exploratorios (pesquisa e en- 6al2
saios para desenvolvimento)
Testes de pesquisas e desenvolvimento de 6al2
componentes e espécimes
Dados admissiveis para projeto 12a24
Dados de confiabilidade 12a24

Tabela 3.4: Replicacdes necessarias (ASTM E-739, 91R2004).

Tipo de Ensaio Minimo de replicacdes (%)
Preliminares e exploratorios (pesquisa e en- 17 a33
saios para desenvolvimento)
Testes de pesquisas e desenvolvimento de 33a50
componentes e espécimes
Dados admissiveis para projeto 50a 75
Dados de confiabilidade 75a88

Conforme recomendado pela norma ASTM E-739, o nimero minimo neces-
sario de espécimes para se montar uma curva S-N padrdo depende do tipo de programa de
ensaio desenvolvido. Dessa forma, o numero de corpos de prova ensaiados € determinado

pela Equagéo (3.1).

% Replicacio = |1 n? de niveis de tensao X 100%
o Rephicacao = n? total de corpos de prova ensaiados 0 (3.1)

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga apresentam valores dispersos,
por isso € necessario realizar o tratamento estatistico dos resultados. A curva de tendéncia
com limites de confianca, ilustrados na Figura 3.5, séo realizadas de acordo com recomen-

dacéo constante na norma ASTM E-7309.
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95% de intervalo de confianga sequndo ASTM 739

Amplitude de Tensio, Sa

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Niamero de Ciclos para Falhar, Nf

Figura 3.5: Curva S-N caracteristica dos ensaios de fadiga (ASTM E-739, 91R2004).

3.1.3 Corpos de prova para os ensaios de propagacao de trincas
Os corpos de prova para 0s ensaios de propagacao de trincas foram dimensi-
onados conforme a norma ASTM E647-11. O corpo de prova utilizado neste trabalho foi o
tipo Compact Tension Specimen o qual serd denotado como CT’s. Os ensaios foram realiza-
dos nas méaquinas de ensaio universal MTS 810 e 647 (Material Test System). Segundo a
norma citada os corpos de prova devem possuir dimensdes e tolerancias especificas. A Fi-
gura 3.6 apresenta o projeto dos CTS com as dimensdes e tolerancias em conformidade com

a norma.
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Figura 3.6: Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de Propagacao de Trincas.
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3.1.3.1 Orientacéo
A tenacidade a fratura geralmente varia junto com a ductilidade e cresce subs-

tancialmente a altas temperaturas (NORTON, 2013). A¢os de maior resisténcia tendem a ser
menos ducteis e tem menor Kc que a¢os de menor resisténcia. A tenacidade a fratura do
material geralmente varia com a dire¢do do grdo (NORTON, 2013), ou seja, grdos adjacentes
geralmente possuem diferentes orientacdes cristalograficas e um contorno de grdo em co-
mum e, durante a deformacao plastica, o escorregamento ou o deslocamento de discordan-
cias devem ocorrer neste contorno, de um gréo para outro. O contorno de grdo funciona
como uma barreira a estes deslocamentos (NORTON, 2013).Como os dois grédos possuem
diferentes orientacdes cristalogréficas, a discordancia, ao passar do grédo A para o B, precisa
alterar sua direcdo de deslocamento, o que se torna mais dificil a medida que as desorienta-
¢cdes aumentam (NORTON, 2013). A desordem atdémica, nos contornos de grao, resulta na
descontinuidade dos planos de escorregamento entre um grao e outro. Assim, um material
com grdos mais finos possui maior dureza e resisténcia mecanica do que um material com
grdos grosseiros, pois 0s primeiros possuem maior numero de contornos de grdo (NORTON,
2013). Entretanto, é comum especificar o espécime e a orientacdo da trinca por um par or-
denado de simbolos das direcdes de gréo representados na Figura 3.7. A primeira letra de-
signa a direcdo normal em relacdo ao plano da trinca. A segunda letra designa a direcdo
paralela em relagdo ao plano da trinca. As seis principais dire¢des séo: L-T,L-S,T-L,T-S,S-

L e S-T. Neste trabalho, foram fabricados corpos de provas apenas com orienta¢do L-T.

=

Figura 3.7: Orientacdo dos corpos de prova em relagéo ao
sentido de laminagdo (MANDAI, 2010).

Na fabricagdo dos corpos de prova CT’s para 0S ensaios de propagacao de

trincas foi considerado o esquema de corte apresentado na Figura 3.8, e foram consideradas
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as seguintes limitacdes fisicas e dimensionais de alguns dos equipamentos e acessorios dis-

poniveis no laboratério de Ensaios Mecanicos da Universidade de Brasilia:

i) A garracom pino da maquina (clevis grip) possui espagamento de 13,2 mm o que limita

a espessura do corpo de prova;
i) O didmetro dos pinos das garras é de 12,5 mm;

iii) O extensdmetro para abertura da boca da trinca possui abertura maxima de 5,0 mm.

Figura 3.8: Esquema de corte para CP’s de fratura.

Quatro importantes dimensdes dos CT’s: comprimento da trinca (a,,), espes-
sura (B), a largura (W) e o didmetro dos furos (D) sdo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Dimensdes dos corpos de prova para 0s ensaios de propagacédo de trinca.

Componente Dimensdes (mm)
W 50
B 12,5
D 13
a, 10

Na Figura 3.9 sdo apresentados exemplos dos corpos de prova para ensaios

de propagacéo de trincas nitretado e sem tratamento, apds usinagem.

Figura 3.9: Corpos de prova para ensaios de propagacao de trincas sem tratamento (es-
querda) e apos nitretagdo a plasma (a direita).
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3.1.4  Nitretacdo a plasma

Na nitretacdo a plasma existem alguns parametros que influenciam na pro-
fundidade, dureza e quantidade de fases da camada nitretada. Esses parametros sdo: tempo,
temperatura, pressao e mistura gasosa (NITRION, 2015). Neste trabalho, os corpos de prova
foram nitretados utilizando os seguintes parametros. Os tempos de tratamento utilizados fo-
ram 8, 24 e 48 horas, respectivamente, a uma temperatura de 515°C nos trés casos, pressao
de 2,6; 2,8 e 2,9 mbar, respectivamente, com mistura gasosa de 80% vol.Hz e 20% vol.Nz.
A escolha da mistura gasosa se deu para que se formasse menor camada branca, pois quanto
maior o volume de hidrogénio menor a espessura da camada de compostos (ALVES JR.,
2001).

O equipamento de nitretacdo a plasma utilizado é constituido por uma camara,
sistema de vacuo, unidade de distribuicdo de gas, fonte de alimentacédo (fonte de poténcia) e
valvulas para o controle de pressdo. O equipamento é apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Equipamento de nitretacdo a plasma (NITRION, 2015).

O sistema da Figura 3.10 pertence a empresa Nitrion do Brasil. As capacida-
des dos recipientes (reatores), segundo a empresa, sdo as seguintes: Dois recipientes (For-
nos): Didmetro de 1.100mm e altura de 1.840 mm; com extensor para altura até 3.340 mm;
Dois recipientes (Fornos): Diametro de 1.900 mm e altura de 1.840 mm; dois Recipientes
(Fornos): Diametro de 700 mm e altura de 1.840 mm com extensor para 5.000 mm de altura.
Capacidade Total: 80 Ton/més.

Em geral, o sistema possui duas flanges situadas na regido superior e inferior,
respectivamente, sendo que a superior € movel. A flange superior e as paredes laterais sao

ligadas ao terminal positivo da fonte de tensdo, constituindo assim o anodo. O porta amostras
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é ligado ao terminal negativo da fonte de alimentacdo, constituindo o catodo, que possui a
forma de um disco de 100 mm de diametro e 6 mm de espessura apoiado sobre um suporte
que possui uma blindagem elétrica, permitindo maior eficiéncia no processo de tratamento.
A flange inferior é eletricamente isolada, possuindo 6 orificios onde sdo feitas as conexdes
de instrumentacdo de temperatura, vacuo, entrada de géas, controle de vacuo, leitura da pres-
sdo e haste de sustentacdo de porta amostras. O sistema de vacuo deve ser capaz de atingir
uma pressdo de 10 mbar e possuir valvulas para o controle de entrada da mistura dos gases
e da pressao interna da camara, durante o tratamento. A fonte de poténcia consiste de um
sistema de retificacdo que recebe a tensao alternada de 220 V da rede elétrica. Possui uma
tensdo maxima de saida de 850 V, com uma poténcia de 5 KVA, podendo operar em corrente
continua ou alternada. Para a tensdo alternada pode-se variar a frequéncia de 1 a 150 kHz.
Para 0 monitoramento de todas as variaveis do processo, existe um sistema de captura e
controle de dados. O valor de tensdo elétrica aplicada, corrente elétrica da descarga, ciclo de
trabalho, frequéncia, temperatura das amostras e pressao dentro da cAmara sao registradas

em painéis digitais.

3.1.5 Caracterizacdo microestrutural

Para que pudesse ser feita caracterizacdo microestrutural, segundo a norma
ASTM E3-11, corpos de provas foram cortados de modo a se obter uma secao transversal
da camada em cada caso: sem tratamento e com tratamento por nitretacdo a plasma, nesse
caso um Cp para cada tipo nitretado por 8, 24 e 48 horas. Na Figura 3.11 sdo apresentados
dois corpos de prova cortados para embutimento um sem tratamento e outro CP ap0s reali-

zacdo da nitretacdo a plasma.

Figura 3.11. Corte de amostras para embutimento e micrografias sem tratamento (a)
amostras nitretadas (b).
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Algumas amostras foram embutidas em resina a frio enquanto outras amos-
tras ndo foram embutidas para serem utilizadas no microscopio eletrénico de varredura
(MEV), foi iniciada sequéncia de lixamento, partindo da lixa mais grossa, em lixas n°: 220,
400, 600, 800, 1000 e 1200, em seguida foi feito polimento com pasta de diamante de 3pum
e, finalmente, para revelar a microestrutura e os constituintes de aco com baixo teor de car-
bono, foi realizado ataque quimico com nital 2% cuja composi¢éo é de 2ml de &cido nitrico
HNO5 (2%) e 98ml de alcool etilico (98%) (BAPTISTA, 2013) , as pecas foram mergulhadas
em nital 2% de 10 a 20 segundos. Foi utilizado 0 microscopio 6tico “OLYMPUS BX51”
para analise preliminar das amostras, em seguida outras imagens e analises foram feitas em
microscopio confocal Olympus 3d a laser modelo LEXT OLS 4100 e no MEV equipamento
JEOL JSM 7100F. Todos microscapios utilizados pertencem ao Departamento de Engenha-
ria Mecénica da UnB. A Figura 3.12 e Figura 3.13 ilustram os equipamentos MEV e confocal

utilizados, respectivamente.

igura 3.12. Microscépié-lvetr(‘)nico de varredura (MEV).
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Figura 3.13. Microscopio confocal.

3.1.6 Analise de microdureza

Foi realizado ensaio de microdureza vickers com o objetivo de se levantar a
curva microdureza vickers em funcdo da profundidade, assim ter condi¢cdes de comparar a
microdureza do aco API 5L Grau B sem tratamento a microdureza do aco nitretado a plasma
e com isso verificar a influéncia da nitretacéo a plasma sobre a dureza do material. Para isso,
0 equipamento utilizado foi 0 microdurdometro Future Tech modelo FM-700 localizado no
Laboratdrio de caracterizagdo de materiais da Universidade de Brasilia- Campus Gama. As
amostras foram retiradas de corpos de prova do tipo ampulheta utilizados nos ensaios de
fadiga que foram cortados e apresentados anteriormente na Figura 3.11. O procedimento
adotado foi 0 mesmo tanto para Cp sem tratamento como para os Cp’s tratados por nitretacéo
a plasma nos trés casos 8 horas, 24 horas e 48 horas. Inicialmente, as amostras foram retira-
das da area de teste dos CP’s, embutidas a frio, lixadas em lixas n°: 220, 400, 600, 800, 1000
e 1200, em seguida foi feito polimento com pasta de diamante de 3pum. Apos preparagéo das
amostras foram realizadas as impressdes ou indenta¢des no microdurémetro partindo de uma
extremidade em dire¢do ao centro da amostra de 10 em 10 micrometros até 100 micrémetros
em seguida de 20 em 20 micrémetros até 300 micrémetros e por fim de 50 em 50 micrdme-
tros até 1000 micrémetros. A carga aplicada foi de 0,3 kgf durante 10 segundos utilizando
um penetrador de diamante em formato piramidal com angulo de face de 136°. A

Figura 3.14 ilustra 0 microdurémetro utilizado para levantamento dos dados.
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Figura 3.14. Microdurémetro Future Tech
modelo FM-700

3.1.7 Ensaios de fadiga

Foram realizados ensaios de fadiga tracdo-compressdo, com razao de carre-
gamento R=-1, tensdo média a,,,= 0, com frequéncia de 10 a 15 Hz para 0 ago sem tratamento
e frequéncia de 3 Hz para 0 aco nitretado, pois no aco nitretado foi verificado por meio de
camara termografica que a temperatura estava aumentando com frequéncias acima de 3 Hz,
esse aumento oscilava de 4 a 6 °C, para cada Hertz de aumento. Esse aumento de temperatura
se justifica pelo aumento de atrito dos nitretos com a superficie durante os ensaios. Os en-
saios foram realizados de acordo com a norma ASTM E739, esses ensaios tiveram por ob-
jetivo o levantamento de dados para construcdo das curvas S-N. Para esse tipo de ensaio
exige-se 0 uso minimo de 12 corpos de prova com um percentual de replicacdo dos testes
entre 50 e 75 %. Assim, com base nessas informacdes, para um levantamento preliminar da
curva foram usadas 4 amplitudes de tenséo diferentes, em cada uma dessas amplitudes foram
ensaiados inicialmente 4 corpos de prova.

A curva S-N foi obtida considerando o ensaio até a ruptura, quando possivel,
ou até que se atingisse dez milhdes de ciclos, sendo interrompido em seguida. Foram utili-
zados 16 corpos de prova sob solicitagdes ciclicas, em cada caso, para CP’s sem tratamento

e para 0s nitretados de 8 horas, 24 horas e 48 horas repetindo o processo para diferentes
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intensidades de carregamento. Para 0s corpos de prova que receberam tratamento por nitre-
tacdo a plasma durante 8 horas foi adotada a mesma metodologia, ou seja, 0 método S-N ou
de Wohler para o levantamento da curva S-N, porém foram realizadas mudancas nas tensdes
Iniciais, pois ensaiando com as mesmas tensdes iniciais do ago sem tratamento os Cp’s esta-
vam apresentando vidas infinitas, ou seja, os Cp’s ndo rompiam, apresentando mais de 10
milhdes de ciclos. Dessa forma a carga foi sendo aumentada na faixa de 0,5 kN, com au-
mento nas cargas os niveis de tensdes foram alterados. Neste caso foram utilizados 16 corpos
de prova, variando-se os niveis de tensdo. Os run out passaram a ser considerados acima de
3 milhdes de ciclos.

Foram utilizados 16 corpos de prova que receberam tratamento por nitretacédo
a plasma durante 24 horas variando-se o0s niveis de tensdo, a carga aplicada foi sendo modi-
ficada até 10,5 kN, pois ensaiando para uma carga de 9,5 kN, nivel de tens&o na faixa de 253
MPa os corpos de prova ndo romperam, com isso 0s niveis de tensdo ficaram acima dos
niveis utilizados nos ensaios para 0 aco sem tratamento e 0 aco nitretado durante 8 horas.
No caso dos Cps que receberam nitretacdo a plasma durante 48 horas os niveis de tensdo
também foram modificados, a fim de se evitar run out. Os célculos efetuados para levanta-
mentos dos parametros de fadiga estdo previstos na norma E739, foi utilizando o método dos
minimos quadrados previsto no item 8 dessa norma.

A tensdo a partir da qual a vida é determinada como infinita é definida como
limite de fadiga, e a tensdo em que ocorreu falha por fadiga para vida finita denomina-se de
resisténcia a fadiga. A tensdo pode ser calculada em funcéo da carga aplicada e do diametro
do corpo de prova na sua menor secao transversal. Na Tabela 3.6 sdo apresentados os niveis
de tensdes usados nos ensaios. Os niveis de tensdo foram escolhidos de acordo com o limite
de escoamento do material (241 MPa), sendo que se realizou o primeiro teste préximo a este
valor. Os valores do limite de escoamento e do limite de resisténcia a tragdo foram obtidos
em ensaios de tracdo realizados em corpo de prova sem tratamento. Diante desses dados

obtidos foram determinados os valores das amplitudes de tensdes utilizadas nos ensaios.

Tabela 3.6: Niveis de tensao para 0s ensaios.

R Niveis de Tensdo (MPa)
10 20 30 40
-1
187,7 192,9 200,1 218,2
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3.1.8  Equipamentos utilizados nos ensaios de fadiga

Os equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios de fadiga e propaga-
c¢do de trincas foram as maquinas de ensaio universal MTS 810 e MTS 647 pertencentes ao
departamento de engenharia mecénica da Universidade de Brasilia, ambas com capacidade
de carga de até 250 kN e rigidez de 0.43 GN/m. Seu funcionamento é controlado por um
computador central ligado a uma bomba que faz com que um atuador hidraulico possa de-

sempenhar a forca necessaria a ser utilizada nos ensaios.

3.1.9 Ensaio de propagacao de trincas por fadiga

Os ensaios de propagacao de trincas foram realizados de acordo com a norma
ASTM E647. A partir desse ensaio é possivel obter parametros importantes tais como: O
valor limiar do fator de intensidade de tensdes, delta K threshold (AKt) e a curva da/dN em
funcédo de AK para o material em questdo. O crescimento da trinca ocorre por meio de car-
regamento ciclico, onde os valores de Kmin, Kmax € comprimento da trinca sdo monitorados
durante o ensaio. A norma ASTM E 647 requer que o comportamento dos corpos de prova
seja predominantemente elastico durante o teste. Antes do teste inicial os corpos de prova
devem ser submetidos a uma pré-trinca por fadiga, onde 0 Kmax final durante a pré-trinca néo
deve ser superior a0 Kmax utilizado no ensaio em si, no intuito de evitar o efeito de retardo
no crescimento da trinca devido a zona plastica gerada. Pela norma ASTM E 647 o tamanho
da pré-trinca por fadiga para o ensaio de propagacao de trinca deve ter um valor minimo,
que ndo deve ser menor que 10% da espessura ou h, ou 1 mm, o que for maior, (ASTM E647,
2011), nos ensaios foi utilizado 1mm.

O ensaio de propagacdo de trincas em sua esséncia é um ensaio de fadiga,
pois, basicamente, consiste em aplicar um carregamento ciclico no corpo de prova. A norma
ASTM E 647 descreve duas maneiras para conduzir esse ensaio:

I. Teste de Amplitude de Carregamento Constante onde K é crescente: esse € um teste
adequado para taxas de crescimento de trinca superiores a 10° mm/ciclo, mas pode ser de
dificil aplicacdo a taxas de crescimento menores que 10°® mm/ciclo devido a considera-
¢Oes de pré-trinca por fadiga.

Il. Teste com K decrescente: nesse caso a amplitude de carregamento decresce durante o

teste para alcancar um gradiente de K negativo. Esse tipo de teste é utilizado quando se

quer obter o valor de AK, onde é definido um valor de Kmax e a partir dele o AK vai
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diminuindo até o valor desejado. A determinagdo do AKw € feita utilizando uma regres-
sdo linear do logaritmo de da/dN versus o logaritmo de AK usando no minimo cinco
pontos entre 10 e 10" mm/ciclo igualmente espacados.
Para um efetivo controle de AK ao longo do ensaio para determinacdo de
AKin,é necessério o gradiente K normalizado para monitorar o comportamento da trinca en-
quanto o K varia, onde o gradiente K é a variacao fracionaria do K com o aumento do tama-

nho da trinca. Esse gradiente é dado pela equacéo (3.2):

1dK 1 dKps 1 dKpy 1 dAK

G=——= - =
Kda Kpg, da  Kpm da  AK da (3.2)

O monitoramento do valor de G é importante para o teste de K decrescente,
pois ciclos prévios resultam em zonas plasticas maiores, 0 que pode causar retardo da trinca.
O retardo da trinca ndo é um problema significante para o teste de K crescente, ja que o
tamanho da zona plastica em um dado ciclo é menor do que no ciclo anterior. O valor algé-
brico de G deve ser maior que -0,08 mm™ no teste de K decrescente, como recomendagio da
norma ASTM E 647, o valor do G utilizado para os ensaios foi -0,07874 mm™. No teste de
K decrescente o carregamento deve diminuir até que a taxa de crescimento de trinca desejada
seja alcancada, lembrando que a coleta de dados de da/dN abaixo de 10”7 mm/ciclo néo é

proveitosa, pois a taxa de crescimento é considerada desprezivel (ASTM E647, 2011).

3.1.10 Critérios para validacéo dos ensaios

Durante o ensaio é importante que seja feito um acompanhamento da tendén-
cia de crescimento da trinca. A trinca deve ser simétrica em ambas as faces do espécime e
ndo deve possuir uma inclinagcdo excessiva. Interrupcdes no carregamento ciclico podem
ser feitas para medir visualmente o tamanho da trinca, porém, deve-se tomar cuidado para
evitar que defeitos externos sejam introduzidos na trinca. O tempo de intervalo deve ser curto
(ndo maior do que 10 minutos), caso contrario pode haver o depdsito de um filme de dxido
na superficie da trinca (ASTM E647, 2011). Devem ser realizadas medidas da face traseira
e frontal, onde os tamanhos das faces da trinca ndo devem diferir mais do que 0,25B na
operacdo de pré-trinca. Caso a trinca desvie mais do que *+ 20° do plano de simetria a uma
distancia de 0,1W ou maior, o ensaio é considerado invalido de acordo com a norma ASTM

E 647, conforme ilustra a Figura 3.15.
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Entalhe usinado

\

Vialido se B < 10°
Reportar se 10°< 0 < 20°
Invalidose 8 2 20° para L= 0.1W

Figura 3.15: Limites para inclinacdo do plano da trinca
(ASTM E 647, 2011).

3.1.11 Curvada/dN versus AK

A relagdo de da/dN versus AK pode ser considerada de fundamental impor-
tancia para caracterizar um material. Uma vez feito o levantamento dessa relagéo é possivel
prever o comportamento do crescimento da trinca a um determinado numero de ciclos, ou
seja, a vida em fadiga. Para obtencdo experimental de AKw e obtenc¢édo da curva da/dN foi
utilizado o teste de K decrescente para conducdo dos ensaios de AKt, com razdo de carrega-
mento R=0,1, carga inicial de 15MPa+/m, gradiente normalizado G = -0,07874mm e fre-
quéncia de 20 Hz. Esse € um ensaio que leva um tempo consideravel, pois parte dele acontece
a taxas de crescimento de trinca muito pequenas (da ordem de 10" mm/ciclo). Ao todo, para
a realizagéo desse ensaio, leva-se algo em torno de 10 milhdes de ciclos. A norma ASTM
E647 afirma que o valor de AKtw deve ser estimado a partir de uma regressao linear da curva
da/dN versus AK, utilizando no minimo cinco pontos igualmente espacados entre as taxas
de crescimento de 10 e 107 mm/ciclo. Os resultados obtidos nos ensaios de AKw foram
fornecidos diretamente a partir de dados coletados pelo software da MTS, sendo que néo foi
necessario fazer essa regressdo linear como determina a norma.

Foram realizados quatro ensaios para obtencéo das curvas da/dN, um em cada
caso, sendo um para 0 ago sem tratamento e um para cada ago nitretado com 8, 24 e 48 horas.
O ensaio experimental de propagacao de trinca é realizado com utilizagdo do software Fati-
gue Crack Growth instalado na MTS, que atende as condi¢des necessarias para ensaio de
acordo com a norma ASTM E647. Para obtencdo da curva na regido Il foi utilizado o teste
de amplitude de for¢a constante seguindo item 8.5 da norma ASTM E647 e a carga aplicada
para conducdo dos ensaios foi configurada seguindo o anexo Al1.5 da norma ASTM E647.
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3.1.12 Leitura do tamanho da trinca

Dentre as diversas técnicas sugeridas para efetuar a leitura do tamanho da
trinca, uma das mais utilizadas é a da flexibilidade. Esta técnica faz uso de um clip gage para
obter a leitura de deslocamento de abertura na ponta da trinca (COD), e a partir deste dado
estimar o comprimento da trinca. A montagem experimental do clip gage pode ser visuali-

zada na Figura 3.16 .

Figura 3.16: Clip Gage

O tamanho da trinca é calculado pelo método da flexibilidade elastica através da equacao
(3.3).

a

Wz(C0+C1-ux+C2-u,ZC+C3-u,35+C4-u;‘;+C5-u,5c), (3.3)
onde os valores das constantes Ci foram calculados por Saxena (1977), e S0 0S mesmos que
podem ser encontrados na norma (ASTM E647, 2011) apresentados na Tabela 3.7. Estes
valores sdo obtidos atraves da analise de regressdao e mudam de acordo com a posi¢do do
clip gage ao longo do plano de propagacéo da trinca. A posigédo do clip gage utilizada nos

ensaios foi Vo.

Tabela 3.7. Valores das constantes C; de acordo com as posi¢des do clip gage.

Pgﬁ'g‘;zz SO XIW Co C, C, Cs C, Ce
Vi —0.345 | 1.0012 | —4.9165 | 23.057 | —323.01 | 1798.3 | —3513.2
v —0.250 | 1.0010 | —4.6695 | 18.460 | —236.82 | 1214.9 | —2143.6
v, —0.1576 | 1.0008 | —4.4473 | 15.400 | —180.55 | 870.92 | —14113
V.. 0 | 1.0002 | —4.0632 | 11.242 | —106.04 | 464.33 | —650.68

A norma E647 prevé as posigdes Vxi, Vo, V1 e Vi ilustradas na Figura 3.17. O valor 6timo
para 0 parametro ux, uma variacdao da flexibilidade elastica do material, foi sugerido por

Donald (1980) e pode ser calculado pela equacdo (3.4):
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onde v € a diferenca entre os valores méximo e minimo de abertura da boca da trinca em um

mesmo ciclo.
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Figura 3.17: Posicdes de encaixe do clip gage (ASTM E647, 2011).
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3.1.13 Determinacéao das fases do diagrama Fe-C por difratometria de raio X

Para determinagdo das fases do diagrama Fe-N foi utilizado o equipamento
de difratometria de raios-X pertencente ao Departamento de Geologia da Universidade de
Brasilia (UnB) da marca Rigaku modelo Ultima IV operando com o alvo de cobre e mono-
cromador colocado na frente do detector da linha de radiacdo CuKa (A = 1,54184 A), a 35
KV de tensdo de aceleragdo e 15 mA de corrente de filamento. Para obtengdo dos difratogra-
mas utilizou-se como parametros de operacdo um intervalo angular de 2° <26 < 120° e
velocidade de varredura angular de 5°/ minuto. As ordenadas dos espectros referem-se a

contagem por segundo (CPS) e representam uma intensidade relativa.

3.1.14 Determinacao de tensdes residuais

Para determinagdo das tensdes residuais foi utilizado um difratdmetro Shi-
madzu XRD-700 pertencente ao departamento de engenharia mecénica da Universidade de
Brasilia com radiagdo de CrKa (A = 2,2897 A), a 30 KV de tensdo de aceleracdo e 30 mA
de corrente de filamento. Utilizou-se a técnica de avaliacdo de tensdo residual conhecida
como método do seno ao quadrado de psi (PREVEY, 1986). Com este método, a tensdo é
medida a partir da deformacéo da rede cristalina. Foram utilizados angulos psi de 0°, 15°,
30° e 45° com plano de difragdo da matriz de Fe-a {211} com realizagdo de varredura do

angulo 2 tetas de 150° a 160°, continua a 2°/min.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios de fadiga, microdu-

reza, propagacdo de trincas e limiar de propagacéo, tensées residuais, bem como, microgra-

fias e resultados de andlise de fases realizados com 0s a¢os sem tratamento e nitretado a

plasma. Serdo feitas comparacOes entre os resultados e desempenho obtidos entre eles.

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas analisadas em laboratério, atraves de ensaios de

tracdo, bem como as condicdes previstas e valores minimos admissiveis pela norma API

5L estdo descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades mecénicas do aco API5 L grau B (API, 2012)

Propriedades Mecanicas Basicas

Lote do Material Analisado

Valores Minimos Admissi-
veis pela Norma API 5L

Tensdo de Escoamento, Sy [MPa] 249 241
Resisténcia a Tracdo, Srt [MPa] 424 414
Modulo de Elasticidade [GPa] 207 207
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3

Analisando os dados descritos na Tabela 4.1 é possivel avaliar que os resul-

tados, obtidos pelo ensaio de tragéo realizados no material em laboratdrio, estdo dentro da

faixa de valores admissiveis pela norma API 5L.

42 MICROESTRUTURA DO ACO API 5L GRAU B COMO RECEBIDO

Na sequéncia a partir da Figura 4.1 a Figura 4.4 é apresentada imagens da

microestrutura do aco APl 5L GRAU B realizadas em microscépio confocal e microscopio

eletrénico de varredura MEV, no estado como recebido, ou seja, sem tratamento em trés

ampliacOes diferentes. Tais figuras apresentam caracteristicas deste aco, contendo mesma

orientacdo cristalografica, formando blocos no interior de grdos que se mantém no material

apos o resfriamento. Essas caracteristicas sdo em virtude do processo de laminacdo em agos

da familia API.
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Figura 4.1:1magem da Microestrutura do aco API 5L Grau B sem tratamento.
Ataqgue nital 2%. Realizada em confocal.
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5.0kV LED SEM WD 31.2mm

Figura 4.2:Microestrutura do aco API 5L Grau B sem tratamento. Ataque nital 2%.
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Figura 4.3: Microestrutura do aco API 5L Grau B sem tratamento. Ataque nital 2%.
() ~
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Figura 4.4: Microestrutura do agco API 5L Grau B sem tratamento. Ataque nital 2%.
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De acordo com as analises microestruturais apresentadas na sequéncia de fi-
guras 4.1 a 4.4, referentes ao aco API 5L grau B sem tratamento, observa-se nessas a pre-
sencga predominante da estrutura de matriz ferritica com lamelas de perlita dispersas, partes
mais escuras na imagem obtida no confocal, parte dessas lamelas sdo produzidas durante o
processo de laminacgdo controlada. Na Figura 4.3 é possivel observar os graos de ferrita po-
ligonais tipicos de acos com baixo teor de carbono. Na literatura outros resultados similares
em aco da familia API 5L também foram encontrados (FILHO, SCARDUA, et al., 2015).

43 MICROESTRUTURA DO ACO API 5L GRAU B NITRETADO A PLASMA.

A Tabela 4.2 apresenta as medidas da camada de compostos, da zona de di-
fusdo e o tamanho de grdo em cada caso e na sequéncia da Figura 4.5 a Figura 4.20 séo
apresentadas microestruturas das camadas do aco nitretado com os tempos de tratamento
utilizados de 8, 24 e 48 horas, a uma temperatura de 515°C nos trés casos, com presséo de
2,6; 2,8 e 2,9 mbar, respectivamente, com mistura gasosa de 80% vol.Hz e 20% vol. N2. Para
cada tipo de nitretacdo foram apresentadas imagens realizadas em MEV, atacadas com nital
2% em trés ampliacdes diferentes, assim como foi apresentado para 0 aco sem tratamento.
As imagens com as medidas da camada branca e da camada de difusdo, bem como, a tabela
com os célculos da média e desvio padréo, em cada caso, se encontram no apéndice A, foram

realizadas as médias aritméticas de doze medidas.

Tabela 4.2: Medidas das camadas nitretadas e tamanho de grdo.

Medidas da camada nitretada
Sem Nitretado Nitretado Nitretado
Tratamento 8 horas 24 horas 48 horas
Camada de compostos(um) |  ----- 5,57+-0,27 4,22+-0,39 5,11+-0,21
Camada de difuséfo(um) |  ----- 324,67+-7,71 438,75+-14,77 529,67+-10,28
Tamanho de grao(um) 14,43+-0,24 10,32+-0,37 9,61+ 0,53 9,44+-0,23
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4.3.1 Microestrutura do aco API 5L Grau B nitretado durante 8 horas.
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Figura 4.5: Imagem da Microestrutura do ago nitretado por 8 horas. 100um.
Ataque nital 2%. Realizada em confocal.
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Figura 4.6:Microestrutura do aco nitretado durante 8 horas. Ataque nital 2%.200x.
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» Nitretos precipitados

I 10pm UNB Mec 5/24/2016
5.0kV LED SEM WD 30.1mm

Figura 4.7:Microestrutura do aco nitretado durante 8 horas. Ataque nital 2%.500x.

10pm UNB Mec 7/30/2015
x1,000 5.0kV LED SEM WD 14.5mm

Figura 4.8:Microestrutura do ago nitretado durante 8 horas. Ataque nital 2%. 1000x.
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De acordo com as analises microestruturais apresentadas na sequéncia de fi-
guras 4.5 a 4.8, referentes ao ago API 5L grau B nitretado a plasma durante 8 horas, observa-
se nessas a presenca predominante da estrutura de matriz ferritica com quantidade de lamelas
de perlita dispersas. Na Figura 4.6 é possivel avaliar uma regido mais compactada, com for-
macao de nitretos de ferro formados durante o processo de nitretacdo a plasma, também é
possivel observar os gréos de ferrita poligonais tipicos de agos com baixo teor de carbono.
Comparando ao ago sem tratamento a nitretacdo a plasma maior quantidade de lamelas de

perlita, bem como toda uma regido compacta de nitretos de ferro Fe4-N e Fez-3N.

4.3.2 Microestrutura do aco API 5L Grau B nitretado durante 24 horas.
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Figura 4.9: Imagem da Microestrutura do ago nitretado por 24 horas. 100um.
Ataque nital 2%. Realizada em confocal.
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Figura 4.11:Microestrutura do aco nitretado durante 24 horas. Ataque nital 2%. 500x.

85



&

A A 5 S
10pm UNB _Mec 5/24/2016
5.0kV LED SEM WD 30.1mm

Figura 4.12:Microestrutura do aco nitretado durante 24 horas. Ataque nital 2%.1000x.

De acordo com as analises microestruturais apresentadas na sequéncia de fi-
guras 4.9 a 4.16, referentes ao aco API 5L grau B nitretado a plasma durante 24 e 48 horas,
observa-se nessas a presenca predominante da estrutura de matriz ferritica com quantidade
maior de lamelas de perlita dispersas. E possivel observar uma camada branca continua e a
presenca de precipitados em contornos de graos de nitretos do tipo Y’ (FesN) e € (Fe2-3N).
Uma regido mais compactada com formacéao de finos nitretos e defeitos na rede cristalina,
devido a incorporacdo do nitrogénio. Com presenca de nitretos de ferro que acontece na
camada branca e na regido do substrato oriundos do processo de nitretacdo a plasma, também
é possivel observar os gréos de ferrita poligonais tipicos de agos com baixo teor de carbono.
Comparando ao aco sem tratamento a nitretacdo a plasma originou outros precipitados na
regido do substrato com maior quantidade de lamelas de perlita, bem como toda uma regido

compacta de nitretos de ferro Fe4-N e Fez3N.
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4.3.3 Microestrutura do aco API 5L Grau B nitretado durante 48 horas.

a

Figura 4.13: Imagem da Microestrutura do ago nitretado por 48 horas. 100um. Ataque
nital 2%. Realizada em confocal.
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Figura 4.15 Microestrutura do aco nitretado durante 48 horas. Ataque nital 2%.500x.
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Figura 4.16: Microestrutura do aco nitretado durante 48 horas. Ataque nital 2%.1000x.

Na sequéncia a partir da Figura 4.17 a Figura 4.19 sdo apresentadas amplia-
coes dos gréos do ago API 5L grau B nitretado durante 24 horas, onde as lamelas de perlita

ficam mais aparentes.

10'].111.1 UNB_Mec:' 7/30/2015
5.0kVv LED SEM WD 14.3mm
Figura 4.17: Imagem | de microconstituinte perlita apds nitretacao de 24 horas.

Ataque nital 2%.2000x.
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Figura 4.19: Imagem I11 microconstituinte do a¢o ap0s nitretacdo de 24 horas. Ataque
nital 2%. 8000x.
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Na Figura 4.20 sdo apresentadas micrografias lado a lado do aco AP1 5 L Grau B
sem tratamento e nitretado durante 8,24 e 48 horas com mesma ampliacdo, amostras atacadas
com nital 2%.200x.

5/24/2016
WD 20.Zmm

5/19/2016
WD 31.1lmm

100pm UNE_Mec
SEM
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5.0EV LED
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Figura 4.20: Aco API 5L grau B, ataque nital 2%, 200x, (a) Sem tratamento, (b) Nitretado
durante 8 horas, (c) Nitretado durante 24 horas e (d) Nitretado durante 48 horas.




Observa-se na Figura 4.20 que para todos os tempos de nitretacdo houve a
formacdo de duas camadas distintas, sendo a mais externa a camada composta ou camada
branca e a mais interna chamada camada de difusédo. Conforme observado na literatura em
diferentes tipos de acos (MANISEKARAN,T., 2007) . E possivel observar também na Fi-
gura 4.20 a) b) e c) distorcdo de reticulado cristalino causada pela presenca do nitrogénio
intersticial na camada de austenita expandida, o que pode gerar tensbes compressivas, tais
distorcdes podem ser causadas pelo processo de nitretacdo a plasma, observadas por
(FERNANDES, 2011) ainda de acordo com as analises microestruturais apresentadas na
sequéncia de figuras 4.11 a 4.15, ha presenca predominante da estrutura de matriz ferritica
com quantidade maior de lamelas de perlita dispersas com grdos mais densos. A camada
branca e a regido do substrato oriundos do processo de nitretacdo a plasma também sdo me-
Ihores observados, assim como precipitados e gréos de ferrita poligonais tipicos de acos com
baixo teor de carbono.

44 MICRODUREZA VICKERS DAS AMOSTRAS

Na Figura 4.21 s&o apresentadas as curvas obtidas de 10 a 100 micra nos en-
saios realizados de 10 em 10 micra.

‘ Microdureza Vickers de 10 a 100 um ‘
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Nitretado 8 horas
Nitretado 24 horas
Nifretado 48 horas
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Figura 4.21: Microdureza vickers em funcdo da profundidade do aco API 5L Grau B de 10
em 10 micra.
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A partir dos dados apresentados na Figura 4.21 de 10 a 100 micra € possivel
observar que o valor de microdureza da superficie referente a camada nitretada com 24 horas
de tratamento tem o maior resultado de microdureza préximo a 350 HV, representando au-
mento de aproximadamente 200% quando comparado ao material sem tratamento que ob-
teve 120 HV. Em seguida, tem-se a camada com 8 horas, com valores de microdureza bem
préximos aos valores do aco tratado com 24 horas e pico de 291 HV representando aumento
de aproximadamente 140% comparado ao material sem tratamento e por fim o0 aco nitretado
durante 48 horas, com pico de 232 HV representando aumento na faixa de 90% comparado
ao material sem tratamento. Na Figura 4.22 s&o apresentadas as curvas obtidas de 100 a 300
micra nos ensaios realizados de 20 em 20 micra.

Microdureza Vickers de 100 a 300 um
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Nitretado 8 horas
Nitretado 24 horas

20 Nitretado 48 horas

]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Figura 4.22: Microdureza vickers em funcdo da profundidade do aco API 5L Grau B de
20 em 20 micra.
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A partir dos dados apresentados na Figura 4.22 de 100 a 300 micra é possivel
observar que o valor de microdureza da superficie referente a camada nitretada com 24 horas
de tratamento continua apresentando maior resultado de microdureza no valor de 216 HV,
representando aumento de aproximadamente 80% quando comparado ao material sem trata-
mento que manteve seus valores na faixa de 120 HV. Em seguida, tem-se a camada com 8
horas de nitretacdo, com valores de microdureza bem proximos aos valores do aco tratado
com 24 horas e pico de 210 HV representando aumento de aproximadamente 78% compa-
rado ao material sem tratamento e por fim o aco nitretado durante 48 horas, com pico de
178,5 HV representando aumento na faixa de 50% comparado ao material sem tratamento.
Na Figura 4.23 sdo apresentadas as curvas obtidas de 300 a 1000 micra nos ensaios realiza-
dos de 50 em 50 micra.

Microdureza Vickers de 300 a 1000 um
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Nitretado 48 horas

20 —

350 400 450 500 550 650 700 750 800 850 950 1000
300 600 900

Profundidade (um)

Figura 4.23: Microdureza vickers em fungéo da profundidade do aco API 5L Grau B de
50 em 50 micra.
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A partir dos dados apresentados na Figura 4.23 de 300 a 1000 micra é possivel
observar que o valor de microdureza da superficie referente a camada nitretada com 24 horas
de tratamento continua apresentando maior resultado de microdureza no valor de 185 HV,
representando aumento de aproximadamente 55% quando comparado ao material sem trata-
mento que manteve seus valores na faixa de 120 HV. Em seguida, tem-se as camadas com
8 e 48 horas de nitretacdo, apresentando valores de microdureza bem proximos aos valores
do aco tratado com 24 horas e picos de 178 HV representando aumento de aproximadamente
50% comparado ao material sem tratamento. Nessa faixa de 300 micrémetros a 1000 micro-
metros as amostras nitretadas apresentaram valores bem préximos uns dos outros com ligeira
superioridade para 0 a¢o nitretado por 24 horas, porém todos com resultados de microdureza
superiores aos do aco sem tratamento. Na Figura 4.24 sdo apresentadas as curvas completas

obtidas nos ensaios realizados em todas as amostras de 10 a 1000 micra.

Curvas completas de 10 a 1000um
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Figura 4.24: Curvas completas de microdureza vickers em funcéo da profundidade do aco
API1 5L Grau B de 10 a 1000 micra.
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A partir dos dados apresentados na Figura 4.24 de 10 a 1000 micra é possivel ob-
servar que o valor de microdureza da superficie referente a camada nitretada com 24 horas
de tratamento apresentou os maiores resultados de microdureza em todo ensaio, apresen-
tando pico no valor de 350 HV, seguido do aco nitretado por 8 horas com pico de 291 HV
e do aco nitretado por 48 horas com pico de 232 HV e em todos 0s casos 0s picos ocorreram
préximos as superficies nitretadas, ou seja, de 10 a 100 micra, onde o volume dos nitretos
formados é superior ao volume da ferrita, que predomina no restante da peca. E possivel
avaliar que os valores das medidas de microdureza, & medida que se afastam da superficie
em direcdo ao centro da amostra, em todas amostras nitretadas os valores obtidos séo esta-
tisticamente dentro do desvio padrdo essa avaliacdo fica mais clara a partir de 300 micra,
pois na faixa de 0 a 100 micra a amostra com 24 horas de tratamento apresentou resultados

superiores a amostra do ago sem tratamento aumento na faixa de 200%.

45 DETERMINACAO DAS FASES POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Na Figura 4.25 a Figura 4.28 sdo exibidos os resultados de difratometria de
raios X obtidos a partir de analises realizadas em superficies de amostras sem tratamento,
bem como, de amostras nitretadas durante 8, 24 e 48 horas. Os resultados revelaram a pre-
senga das fases y’-FesN e e-Fez2-3N. O ago nitretado durante 8 horas apresentou uma maior
intensidade desses componentes y’ e &, seguido pelo ago nitretado durante 24 horas e por fim
0 aco nitretado durante 48 horas.

E possivel observar pela Figura 4.25, referente ao aco sem tratamento, 0s pi-
cos de difracdo de raios caracteristicos para aco, também encontrado em outros trabalhos na
literatura como (GONTIJO, MACHADO, et al., 2001) apresentando como esperado a exis-

téncia de picos de ferrita (a-Fe).
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Figura 4.25: Padrdo de difratometria de raios X na superficie da amostra sem tratamento.

A partir da Figura 4.26 a Figura 4.28 séo apresentados os espectros de difra-
tometria efetuados na superficie em incidéncia rasante de raio X dos acos que foram nitreta-

dos durante 8, 24 e 48 horas, respectivamente.

Nitretado durante 8 horas
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Figura 4.26: Padrdo de difratometria de raios X na superficie da amostra com 8 horas de
nitretacéo.
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Nitretado durante 24 horas
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Figura 4.27: Padrédo de difratometria de raios X na superficie da amostra com 24 horas de
nitretacéo.
Nitretado durante 48 horas
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Figura 4.28: Padréo de difratometria de raios X na superficie da amostra com 48 horas de
nitretacao.

E possivel observar que o ago nitretado durante 8 horas apresentou maior in-

tensidade dos componentes (y’e €) y’-FesN e e-Fe2-3sN,seguido dos acos nitretados durante
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24 e 48 respectivamente. Observa-se pelas Figura 4.26 a Figura 4.28 que os picos de difra-
cao de raios X recaem sobre os mesmos angulos 20, apresentando a existéncia de nitretos de
ferro tipo y’-FesN e e-Fe2-3N e ndo apresenta outros picos referentes a outros tipos de nitretos,
devido a auséncia de elementos de liga ou quantidade insuficiente para formacao de nitretos
de ferro caracterizando apenas impurezas no material.

A partir da Figura 4.29, onde foi incluido o pico difratométrico da amostra
sem tratamento junto aos picos das amostras nitretadas, € possivel observar que existe pico
referente & matriz do substrato, ou seja, martensita revenida na regido préxima ao angulo de
85 graus, o que indica que o volume irradiado na DRX corresponde a regido do substrato e
da regido da camada de compostos. Uma explicacdo para 0os menores resultados de gama
linha e épsilon, com relacdo ao tempo de tratamento é que quanto maior o tempo de nitreta-
¢do menor serd a difusdo para formagdo de nitretos no interior da pega, contrério ao que

acontece mais proximo a superficie.

y' = Fey,N
E = Fez_3N

<

—

€ £

Nitretado durante 48 horas
!

<

8 £

Nitretado durante 24 horas

—y

<

) £

Nitretado durante 8 horas

\

Intensidade x 103 (CPS)
.

@D

a-Fe g Fe

A, Sem Tratamento

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
2 Theta (graus)

IS
—3

Figura 4.29: Comparacao entre todos os espectros de DRX do ago sem tratamento e dos agos
nitretados a plasma em cada caso citado.

99



Outros resultados de espectros semelhantes foram encontrados em outros tra-
balhos na literatura GONTIJO, et al.,(2001), WINCK,(2011) onde foram utilizados diferen-

tes tipos de agos baixo carbono, inoxidaveis entre outros, onde sdo formados respectiva-

mente 0s mesmos nitretos de Ferro, bem como outros nitretos de acordo com o elemento de

liga que faz parte da composi¢do quimica do material, em cada caso.

4.6 DETERMINACAO DE TENSAO RESIDUAL POR DIFRATOMETRIA DE

RAIO X

Na Figura 4.30 a Figura 4.33 sdo apresentados o0s respectivos resultados de

tensGes residuais obtidas da superficie das amostras. O procedimento adotado foi 0 mesmo

para amostra do aco sem tratamento e do a¢o nitretado a plasma nos trés casos 8 horas, 24 e

48 horas.

No. Data Name
1 Semtratamento
2 Semtratamentol
3 Semtratamentod
4 Semtratamentol

211 Clear

Error Window
2 Theta :|156,1000  Err.Win.:|1.0000 Change...

Calculated Reault

STRESS (kg/mm2) = 15.170 +/- 2.87& = -0.4678
(MPa) = 148.770 +/- 26.242 L= 136.4301
¥ (kg/mm2/deg) = -32.4400 accuracy = 0.033379
(MPa/deg) = -318.1277  max dev = 0.048971

max dev ng. = 3

Figura 4.30: Medida de tensdo residual na amostra do aco sem tratamento.

No. Data Name
1 Nitre0lmm
2 Nitre0Olmml
3 Nitre0Olmmz
4 Nitre0lmm3

All Clear

Error Window
2 Theta :|156.1000 Err.Win.: |1.0000 Change...

Calculated Result

STRESS (kg/mm2) = -21.384 +/- 2.284 = 0.6592
(MPa) = -209.709 +/- 22.200 A = 156.0031

E (kg/mm2/deg) = -32.4400 BCCUTacy = 0.029750
(MPa/deq) = -318.1277  max dev = 0.049985

mex dev no. = 3

Figura 4.31: Medida de tensdo residual na amostra do ago nitretado por 8 horas.
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lio. Datz Name

Error Window

CpOelitl3mm

CpOeNit03mml
CpOeNit03mme
CpO2Nit03mm3

s s Pa D

2 Theta :|156.1000  Err.Win.:|1.0000 Change...

Caleulated RBesult

STRE3S (kg/mm2) = -22.042 +/- 0.666 H= 0.6795
(MPa) = -216.163 +/- £.528 A= 156.07%

211 Clear

K (kg/mm2/deq) = -32.4400 accuracy = 0.008121
(MPa/deq) = -318.1277  max dev = (1,011259

max dev no. =2

Figura 4.32: Medida de tenséo residual na amostra do ago nitretado por 24 horas.

No. Data Name

Error Window

nitlepertofuro

W Cad P D

nit0épertofurol | - 2 Theta :|156.1000  Err.Win.:|(1.0000 _EEEEEE;L;J

nitlépertofurc?
nitlépertofuros

Calculated Result

STRESS (kg/mm2)

-17.403 +/- 2.258 M= 0.5385

(MPa) = -170.664 +/- 22.126 A= 155.3927
A1 C1
il ¥ (kg/mn2/deq) = -32.4400  accuracy = 0.028326
(MPa/deq) = -318.1277  max dev = 0.042720

mex dev no. = 3

Figura 4.33: Medida de tenséo residual na amostra do ago nitretado por 48 horas.

Na Tabela 4.3 séo apresentadas as tensdes residuais e desvio padrdo, em MPa, obtidos para

cada tipo de amostra, sem tratamento e com as camadas nitretadas.

Tabela 4.3: Tensdes residuais e desvio padréo das amostras.

TensOes Residuais (MPa)

Sem Tratamento

Nitretado por 8 horas | Nitretado por 24 horas | Nitretado por 48 horas

+148,77 + 26,24

-209,70 + 22,2 -216,16 + 6,53 -170,66 + 22,12

Na amostra sem tratamento observou-se valor de tensdo residual trativa en-

guanto nas amostras que sofreram nitretacdo a plasma observa-se valores de tensdes residu-

ais compressivas. Estes valores nas amostras tratadas sdo em decorréncia da formacao dos

nitretos de Ferro (y’-FeaN e e-Fe2-3N) caracterizando estruturas cristalinas muito distintas do
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substrato. Esses resultados indicam uma tendéncia de diferentes resultados, com maior ten-
sdo residual compressiva e com menor movimentacao de discordancias para a amostra de 24
horas se comparada qualitativamente com as demais amostras. Uma possivel explicacdo para
o fato de amostras tratadas por tempos menores apresentarem valores mais altos de tensdes
residuais seria que a formacdo de camadas mais finas gera um maior gradiente de dureza, o
que provocaria tensdes residuais mais altas do que para amostras onde a profundidade da
camada é maior. Em tempos curtos ocorre a introducdo de nitrogénio em uma fina camada,
que pela presenca de elementos intersticiais tende a expandir. Porém, com a restricdo do
substrato, podem ser geradas tensdes residuais mais altas que para uma diminuigdo gradativa
da quantidade de elementos intersticiais, como em camadas mais profundas. Resultados se-
melhantes com menores tempos obtendo maiores tens6es residuais compressivas na super-
ficie também foram encontrados em LEPIENSKI, NASCIMENTO, et al.,(2008).

4.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA

4.7.1 Fadiganoago API 5L Grau B sem tratamento

A Tabela 4.4 apresenta nimero de ciclos alcangcados para cada nivel de tenséo

aplicado:

Tabela 4.4: Ciclos de vida em fadiga para o A¢o API 5L Grau B sem tratamento.

Niveis de Tensao (MPa) 187,7 192,9 200,1 218,2
2,11E+06 1,16E+05 3,05E+05 3,94E+04
Numero de ciclos 1,00E+06 6,09E+05 1,66E+05 2,96E+04
5,01E+05 3,33E+05 3,84E+05 2,96E+04
5,52E+05 2,09E+05 3,87E+05 3,25E+04

De posse dos valores apresentados na Tabela 4.4 e os calculos previstos na
norma E739, para levantamento dos parametros de fadiga, pelo método dos minimos qua-

drados, a curva S-N é entdo obtida na Figura 4.34.

102




Aco API 5L Grau B sem tratamento

300 —

® Sem tratamento
—— Linha de Tendéncia
Z Z Limites de confianga 95%

275 —

250 —

225 —

Amplitude de tensao (MPa)

200 —

175 —

150 T T T T T T T

10* 10° 10° 10’
Numero de ciclos

Figura 4.34: Curva S-N do Ago API 5L Grau B Sem tratamento.

Analisando a Tabela 4.5, 4.5 e utilizando os resultados dos parametros de
fadiga apresentados na Tabela 4.6, foram feitas substituicbes desses parametros na equacao
de Basquin (2.13), para ciclos a partir de dez mil, seguindo para cem mil, um milhé&o e por
fim dois milhdes de ciclos, com isso foram obtidos os respectivos limites de fadiga e seus
limites de confianca de 95%, os resultados sdo apresentados na Tabela 4.7.

Com os dados da Tabela 4.7 é possivel fazer a leitura do comportamento
estatistico das vidas de fadiga, os parametros de fadiga e os limites de fadiga para um nivel

de confianca de 95%, para cada nivel de tenséo:

Tabela 4.5: Comportamento Estatistico das Vidas de Fadiga do A¢o Sem tratamento.

Tensdo (MPa) 187,7 192,87 200,08 218,23

Média (ciclos) 1,04E+06 3,17E+05 3,11E+05 3,27E+04

Desvio Padrdo 7,47E+05 2,14E+05 1,04E+05 4,60E+03
C.V. (%) 71,80 67,62 33,31 14,06
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Os parametros de fadiga A e b foram obtidos utilizando a equacéo (2.13) de Basquin e sdo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Parametros de fadiga com os respectivos limites de confianca de 95% do aco
sem tratamento.

Parametros . Limites de Confianca
. Valores Estimados - -
de Fadiga Inferior Superior
A 326,46 320,04 333,02
b -0,04 -0,041 -0,039

Tabela 4.7 - Limites de fadiga com os respectivos limites de confianca de 95% do Aco sem

tratamento.
, . Tensdo de Falha Limites de Confianca (MPa)
NuUmero de ciclos - :
(MPa) Inferior Superior
1,0 E+05 206 200 213
1,0 E+06 188 182 194
2,0 E+06 183 177 189

4.7.2 Fadiga no aco API 5 L Grau B nitretado durante 8 horas

A Tabela 4.8 apresenta os valores dos ciclos alcangados para cada nivel de
tensdo aplicado:

Tabela 4.8: Ciclos de vida em fadiga para o0 A¢o API 5L Grau B nitretado durante 8 horas.

Niveis de Tensdo MPa) 218,23 233,86 244,25 259,84
1,00E+07 3,75E+06 1,71E+05 1,91E+05
NGmero de ciclos 1,00E+07 2,64E+06 2,25E+05 1,26E+05
1,00E+07 1,00E+07 4,25E+05 2,69E+05
1,00E+07 1,00E+07 2,87E+05 1,91E+05

De posse dos valores apresentados na Tabela 4.8 a curva S-N foi obtida é apresentada na
Figura 4.35.
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300 —

285 —

270 —

255 —

240 —

225 —

210 —

Amplitude de Tensao (MPa)

195 —

Nitretado durante 8 horas

180 —

Nitretado 8 horas
Tendéncia

165 —

- run out

150

10*

10° 10° 107

Numero de ciclos

Figura 4.35:Curva S-N do Aco API 5L Grau B Nitretado durante 8 horas.

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os resultados do comportamento estatistico

das vidas de fadiga do a¢o nitretado durante 8 horas.

Tabela 4.9: Comportamento estatistico das vidas de fadiga do ago nitretado durante 8 horas.

Tenséo (MPa) 218,23 233,86 244,25 259,84

Média (ciclos) 1,00E+07 3,19E+06 2,77TE+05 1,95E+05

Desvio Padréo 0,00E+00 7,87E+05 1,10E+05 7,15E+04
C.V. (%) 0,00 24,67 39,71 36,67

Tabela 4.10: Parametros de fadiga com os respectivos limites de confianca de 95% do acgo
nitretado durante 8 horas.

Parametros . Limites de Confianca
. Valores Estimados . -
de Fadiga Inferior Superior
A 363,39 357,59 369,19
b -0,030 -0,037 -0,028
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A Tabela 4.11 apresenta os limites de fadiga do aco nitretado durante 8 horas.

Tabela 4.11: Limites de Fadiga com os Respectivos Limites de Confianca de 95% do ago
nitretado durante 8 horas.

0 . Tenséo de Falha Limites de Confianga (MPa)

N° de Ciclos : '
(MPa) Inferior Superior

1,0 E+05 257 233 264

1,0 E+06 240 214 247

2,0 E+06 235 209 242

4.7.3 Fadiga no aco API 5 L Grau B nitretado durante 24 horas

A Tabela 4.12 contém os valores dos ciclos alcancados para cada nivel de

tensdo aplicado:

Tabela 4.12: Ciclos de vida em fadiga do aco API 5L Grau B nitretado durante 24 horas.

Niveis de Tensao (MPa) 218,23 233,86 244,25 259,84
1,00E+07 | 7,49E+05 1,00E+07 1,99E+05
NGmero de ciclos 1,00E+07 | 6,37E+05 7,10E+05 1,26E+05
1,00E+07 1,00E+07 3,98E+05 3,39E+05
1,00E+07 1,00E+07 2,25E+05 4,24E+05

A curva S-N referente ao ago nitretado durante 24 horas é apresentada na Fi-

Nitretado durante 24 horas

Nitretado 24 horas
Tendéncia

Limites de confianca 95%

gura 4.36 .

300 —
285 —
270 —

‘©

& 255 —

-

S 240 —

[72]

g _

= 225 —

@

= _

S 210 —

=3

= —

o

g 195 —

<< _
180 — ®
165 — | — — —

] @ run out

150 ‘

'

10*

10°

Numero de ciclos

10°
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Figura 4.36: Curva S-N do Ago API 5L Grau B Nitretado durante 24 horas.
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As tabelas 4.12 a 4.14 apresentam o comportamento estatistico das vidas de

fadiga, dos parametros de fadiga e dos limites de fadiga do aco nitretado durante 24 horas.

Tabela 4.13: Comportamento estatistico das vidas de fadiga do a¢o nitretado durante 24 ho-

ras.

Tensdo (MPa) 218,23 233,86 244,25 259,74

Média (ciclos) 1,00E+07 6,93E+05 4,44E+05 2,72E+05

Desvio Padréo 0,00E+00 7,89E+04 2,45E+05 1,34E+05
C.V. (%) 0,00 11,38 55,23 49,45

Tabela 4.14: Parametros de Fadiga com os Respectivos Limites de Confianca de 95% do
aco nitretado durante 24 horas.

Parametros . Limites de Confianca
. Valores Estimados . -
de Fadiga Inferior Superior
A 474,34 468,21 480,53
b -0,05 -0,052 -0,493

Tabela 4.15: Limites de Fadiga com os Respectivos Limites de Confianca de 95% do ago
nitretado durante 24 horas.

N° de Ciclos Tens&o de Falha (MPa) Limites de Confianca (MPa)
Inferior Superior
1,0 E+05 267 257,30 272,41
1,0 E+06 238 228,27 243,18
2,0 E+06 230 220,18 235,01

4.7.4 Fadiga no aco API 5 L Grau B nitretado durante 48 horas

A Tabela 4.16 contém os valores dos ciclos alcancados para cada nivel de

tensdo aplicado ao a¢o nitretado durante 48 horas:

Tabela 4.16: Ciclos de vida em fadiga do aco API 5L Grau B nitretado durante 48 horas.

Niveis de Tensdo (MPa) 253 261 269 274
1,00E+07 4,71E+06 1,05E+06 1,45E+05
Numero de ciclos 1,00E+07 1,09E+06 9,57E+05 1,53E+05
1,00E+07 1,18E+06 4, 35E+05 1,44E+05
1,00E+07 9,89E+05 8,82E+05 1,79E+05
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A curva S-N referente ao aco nitretado durante 48 horas é apresentada na Fi-

gura 4.37.
Nitretado durante 48 horas
300 —
285 —
270 —
B .=
—~ 255 —
Q N >
=
o 240 —
(T
(2] |
c
[0
= 225 —|
()]
-c —
3
2 210 —
a _
€
< 195 —
180 — L Nitretado 48 horas
Tendéncia
~1 |Z Z Z Limites de confianca 95%
165 —
& — numn out
150 T T T T T T
10°* 10° 10° 107

Numero de ciclos

Figura 4.37: Curva S-N do Ago API 5L Grau B Nitretado durante 48 horas.

As tabelas 4.16 a 4.18 apresentam o comportamento estatistico das vidas de

fadiga, dos parametros de fadiga e dos limites de fadiga do aco nitretado durante 48 horas.

Tabela 4.17 - Comportamento Estatistico das Vidas de Fadiga do Aco nitretado durante

48 horas.
Tensdo (MPa) 253 261 269 274
Média (ciclos) 1,00E+07 1,08E+06 8,30E+05 1,55E+05
Desvio Padréo 0,00E+00 9,45E+04 2,73E+05 1,63E+04
C.V. (%) 0,00 9 33 10

Tabela 4.18: Parametros de Fadiga com os Respectivos Limites de Confianca de 95% do
aco nitretado durante 48 horas.

Parametros Valores Estimados _ Limites de Confianca _

de Fadiga Inferior Superior
A 331,11 325,31 336,91
b -0,016 -0,020 -0,015
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Tabela 4.19: Limites de Fadiga com os Respectivos Limites de Confianca de 95% do ago
nitretado durante 48 horas.

Limites de Confianca (MPa)

N° de Ciclos Tensdo de Falha (MPa) - -
Inferior Superior
1,0 E+05 275,41 258,40 283,47
1,0 E+06 265,44 246,77 273,85
2,0 E+06 262,52 243,38 271,02

Na Figura 4.38 séo apresentadas, num mesmo plano, todas as curvas S-N ob-

tidas nos ensaios de fadiga do aco API 51 Grau B sem tratamento e nitretado a plasma durante

8, 24 e 48 horas. A Tabela 4.20 apresenta os resultados estatisticos das vidas de fadiga para

todas as amostras, com e sem tratamento.

Curvas S-N juntas ® Sem tratamento
300 — ® Nitretado 8 horas
— ® Nitretado 24 horas
285 — ® Nitretado 48 horas
| ® — mmn out
270
—~ 255
©
o
=
o 240
(0
[%2)
c
(0]
= 225
(]
©
3
3 210 —
= _
€ I o ©
< 195 —
o ® U —
_| (1] ® ———
180 —
165 —
150 \\\\\\‘ \\\\H‘
10° 10° 10’

Numero de ciclos

Figura 4.38: Curvas S-N aco API 5L Grau B sem tratamento e nitretado a plasma durante 8,

24 e 48 horas.
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Tabela 4.20: TensGes de falha das vidas de fadiga do Aco API 5L Grau B com e sem trata-
mento de nitretacdo a plasma.

Tensdes médias de falhas das vidas de fadiga do aco API 5 L Grau B (MPa)
NUmero Sem tratamento Nitretado Nitretado Nitretado
de ciclos 8 horas 24 horas 48 horas
1,0 E+05 206 257 267 276
1,0 E+06 188 240 238 266
2,0 E+06 183 235 230 263
Média 193,55 +- 4,02 | 238,40 +- 8,28 239,05 +-9,75 266,25 +- 4,17

Os resultados dos ensaios de fadiga apresentados na Figura 4.39 e Tabela 4.20

permitem estabelecer e visualizar os limites de fadiga do aco API 5L Grau B para cada tipo

de corpo de prova sem tratamento e nitretados a plasma. Os resultados dos limites de fadiga

obtidos s&o apresentados na Figura 4.39 com respectivos desvios.

300

Limites de resisténcia a fadiga

275

250

225

200

175

150

125

Tenséo (MPa)

100

75

50

25

Sem tratamento

Figura 4.39: Limites de resisténcia a fadiga

Nitretado 8 horas Nitretado 24 horas Nitretado 48 horas

Os valores do limite de resisténcia a fadiga para os corpos de provas sem

tratamento e nitretados a plasma, em cada caso, apresentaram diferencas, sendo que a dife-

renca entre o aco nitretado durante 8 e 24 horas ficaram dentro do desvio padrdo. Porém,
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para 0s corpos de provas nitretados por 48 horas ocorreu uma diferenca entre os limites de
fadiga, sendo que nesse caso aco apresentou o maior valor 266 MPa, valor obtido pela média
aritmética dos niveis de tensdo utilizados nesse ensaio.

Para os resultados do limite de resisténcia a fadiga do aco nitretado a plasma,
em cada caso, comparados ao aco sem tratamento é possivel avaliar que o aco nitretado
durante 8 e 24 horas apresentou aumento na faixa de 24 %, sobre o limite de resisténcia a
fadiga, e o nitretado durante 48 horas obteve aumento na faixa de 40 %. O aco nitretado por
48 horas também apresentou o melhor ajuste da curva de tendéncia com limites de confianca
mais estreitos e pontos menos dispersos, indicando que para esse tempo de nitretacdo houve
melhor ajuste para o niumero de ciclo avaliados. E possivel analisar que os agos nitretados &
plasma apresentaram aumentos no limite de resisténcia a fadiga comparados ao aco sem
tratamento, provavelmente esses aumentos podem estar relacionados aos aumentos de ten-
sdes residuais compressivas, as quais se contrapdem as tensdes trativas, fazendo com que o
processo de nucleacao de trinca na superficie fosse retardado. Outro motivo para essas dife-
rencas pode ser atribuido ao aumento na microdureza superficial causado pelo processo de
nitretacdo a plasma. Observa-se também pela Figura 4.39 e pela Tabela 4.20, mesmo com a
reducdo da vida em fadiga, que em todas as faixas analisadas de dez mil a dois milhdes de

ciclos, existe aumento das tensdes de falha do material nitretado a plasma.

48 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PROPAGACAO DE TRINCA

Foram obtidos o valor limiar do fator de intensidade de tensfes delta K
threshold (AKiw) e a curva da/dN em funcéo de AK. Esses resultados foram obtidos a partir
do software Fracture Toughness TestWare utilizado pela MTS. Em cada caso sao apresen-
tadas as curvas completas, curva na regido Il e em seguida na regido | de propagacdo. Os
resultados foram obtidos considerando intervalos amostrais de crescimento das trincas, Aa,
iguais 0,25 mm, metodo polinomial incremental com n = 2 para a estimativa da taxa de pro-
pagacéo da trinca e critério de aceitacdo de dados experimentais dentro de um intervalo de

confianca de 95%.
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4.8.1 Ensaios de propagacao de trincas no agco APl 5 L Grau B sem tratamento

Na Figura 4.40 é apresentada, sob a forma de diagrama de dispersdo, a curva

completa da/dN em funcéo de AK do aco API 5 L Grau B sem tratamento.

1,E-04
Curva completa Sem tratamento

)
L=
S 1E-05
L
e
E
p -
S 1E 06
©
©

1,E-07

1 Delta K (MPa m”0,5) 100

Figura 4.40: Curva da/dN em funcédo de AK experimental completa para o ago APl 5 L
grau B sem tratamento.

Sem Tratamento Regido |1

1,E-05 T

y = 6E-09x28334

da/dN (mm/ciclos)

1,E-06 } } —rt +—t—t— } } —tt+—+—+—+
1 10 100

Delta K (MPa m”0,5)
Figura4.41: Curva da/dN em funcéo de AK regido Il do ago API 5L Grau B sem tratamento.

A leitura dos resultados apresentados na Figura 4.41 permite verificar que a
curva obtida segue o comportamento esperado para a regido Il da curva da/dN em funcéo de
AK, conforme discutido na secdo 2.4.8. A Tabela 4.21 fornece os parametros da equacdo de

Paris obtidos a partir da curva de tendéncia da Figura 4.41.

Tabela 4.21: Pardmetros experimentais de crescimento de trinca para o aco API 5L
Grau B sem tratamento.
Parametros da equacéo de Paris

C m
6E-09 2,8055
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O valor obtido para o limiar de propagacéo de trincas por fadiga 4K para o
aco API 5L grau B sem tratamento ficou em 3,45 MPaym conforme ilustra a tendéncia da

curva apresentada na Figura 4.42.

Sem tratamento Regiéo |

(mml/ciclos)

da/dN
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o
N

10 | T o
Delta K (MPa m"0,5)

Figura 4.42: Curva da/dN em func¢édo de AK para obtencdo do AKth do ago API 5 L grau
B sem tratamento.
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4.8.2  Ensaios de propagacéao de trincas no aco API 5 L Grau B nitretado durante 8
horas

Na Figura 4.43 ¢ apresentada curva completa da/dN em funcdo de AK refe-

rente ao aco API 5 L Grau B nitretado durante 8 horas.

Nitretado durante 8 horas
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Figura 4.43: Curva da/dN em funcdo de AK experimental completa para 0 aco nitretado
durante 8 horas.
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Figura 4.44: Curva da/dN em funcdo de AK regido Il do aco API 5L Grau B nitretado
durante 8 horas.

A Tabela 4.22 apresenta os parametros da equacdo de Paris obtidos a partir
da curva mostrada na Figura 4.44.

Tabela 4.22: Parametros experimentais de crescimento de trinca, ago APl 5L Grau B ni-
tretado durante 8 horas.
Parametros da equacéo de Paris
C m
4E-13 6,5971

O valor obtido para o limiar de propagacéo de trincas por fadiga AKtw para o
aco API 5L grau B nitretado durante 8 horas ficou em 9,15 MPaym conforme ilustra a

tendéncia da curva apresentada na Figura 4.45.
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1,E-06
— ]
°
L2
L
e
e
N—r
Z
o
~
S
1,E-07 + + :::::’: + } —
1 10 100

Delta K (MPa m”0,5)

Figura 4.45: Curva da/dN em fungédo de AK para obtengdo do AKth do aco APl 5 L
grau B nitretado durante 8 horas.

4.8.3 Ensaios de propagacéao de trincas no aco APl 5 L Grau B nitretado durante
24 horas

Na Figura 4.46, € apresentada a curva completa da/dN em funcéo de AK re-

ferente ao aco API 5L Grau B que recebeu tratamento por nitretacdo a plasma durante 24

horas.
Nitretado durante 24 horas
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Figura 4.46: Curva da/dN em funcdo de AK experimental completa para o aco API
5L grau B nitretado durante 24 horas.
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Figura 4.47: Curva da/dN em fungdo de AK regido Il do aco API 5L Grau B nitretado
durante 24 horas.

A Tabela 4.23 apresenta os parametros da equacdo de Paris obtidos a partir
da curva mostrada na Figura 4.47.

Tabela 4.23: Parametros experimentais de crescimento de trinca para o ago APl 5L Grau B
nitretado durante 24 horas.

100

Parametros da equacéo de Paris

C m

9E-31 2,1429

O valor obtido para o limiar de propagacéo de trincas por fadiga 4K para o
aco API 5L grau B nitretado durante 24 horas ficou em 12,92 MPay/m conforme ilustrado
na Figura 4.48.

Nitretado durante 24 horas Regido |
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Figura 4.48: Curva da/dN em funcédo de AK para obtengao do AKth do aco API 5 L grau
B nitretado durante 24 horas.
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4.8.4  Ensaios de propagacao de trincas no aco API 5 L Grau B nitretado durante
48 horas

Na Figura 4.49, é apresentada, sob a forma de diagrama de dispersdo, a curva
completa da/dN em funcéo de AK do aco API 5 L Grau B que recebeu tratamento por nitre-

tacdo a plasma durante 48 horas.
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Figura 4.49: Curva da/dN em fungédo de AK experimental completa para o agco API 5L grau
B nitretado durante 48 horas.
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Figura 4.50: Curva da/dN em funcdo de AK regido Il do aco API 5L Grau B nitretado
durante 48 horas.

A Tabela 4.24 apresenta os parametros da equacédo de Paris obtidos a partir
da curva mostrada na Figura 4.50.
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Tabela 4.24: Parametros experimentais de crescimento de trinca para o ago APl 5L Grau B
nitretado durante 48 horas.

Parametros da equacéo de Paris

C m

2E-11 5,0084

O valor obtido para o limiar de propagacéo de trincas por fadiga AKtw para o

aco API 5L grau B nitretado durante 48 horas ficou em 9,89 MPay/m conforme ilustrado
Figura 4.51.
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Figura 4.51: Curva da/dN em fungéo de AK para obtengao do AKth do aco API
5 L grau B nitretado durante 48 horas.

A Tabela 4.25 apresenta todos os valores das estimativas dos coeficientes C
e m da Equacdo de Paris para um incremento de crescimento de trinca, Aa, de 0,25 mm e um
intervalo de confianca de 95%. Os coeficientes foram obtidos a partir da equagéo da reta de

tendéncia em cada caso apresentado.

Tabela 4.25: Coeficientes da Equacao de Paris regido II (Aa = 0,25 mm).

Pardmetros da equacéo de Paris
C m
Sem tratamento 6E-09 2,8055
Nitretado durante 8 horas 4E-13 6,5971
Nitretado durante 24 horas 9E-31 2,1429
Nitretado durante 48 horas 2E-11 5,0084
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49 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PROPAGACAO DE
TRINCA

4.9.1 Comparacao entre os resultados, na regido I (limiar de propagacéo), do ago sem
tratamento e dos ac¢os nitretados durante 8, 24 e 48 horas

Nas figuras a partir da Figura 4.52 a Figura 4.54, estdo apresentadas as cur-
vas da/dN em funcdo de AK do ago nitretado durante 8, 24 e 48 horas e sem tratamento,
respectivamente. Essas figuras representam a regido | da curva da/dN em funcgéo de AK, ou
seja, na regido limiar de propagacéo da trinca em que as taxas de crescimento sao inferiores
a 10® mm/ciclo. Quando a taxa de crescimento de trinca assume esses valores, a curva passa

a assumir um comportamento assintotico, possibilitando a determinacéo do fator intensidade

de tensdes, AKih.

Aco sem tratamento e nitretado durante 8 horas regiéo |

1,E-06 T
1 @ Sem tratamento

@ Nitretado durante 8
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o‘oq:.‘.,*‘

= 180 come g 000 P woemegy

m  da/dN (mmyciclos)

IRd A L ¢ |

" 100
Delta K (MPa m"0,5)

Figura 4.52: Curva da/dN em funcéo de AK no Limiar de Propagagao para o aco APl 5L
Grau B nitretado durante 8 horas e sem tratamento.
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Aco sem tratamento e nitretado durante 24 horas regiéo |

1,E-06 1
1 f ' @ Sem tratamento
"8‘ 1 ‘ @ Nitretado durante
S 1 ° 24 horas
o
E ?
2 Y
o
g $
o
®
(]
]
1,E-07 +

1 10 100
Delta K (MPa m”0,5)

Figura 4.53: Curva da/dN em fun¢édo de AK no Limiar de Propagacéo para o0 aco APl 5L
Grau B nitretado durante 24 horas e sem tratamento.
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Figura 4.54: Curva da/dN em funcdo de AK no Limiar de Propagagdo para o aco APl 5L
Grau B nitretado durante 48 horas e sem tratamento.
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Figura 4.55: Curvas na regido | de propagacao de trincas, aco APl 5L Grau B sem trata-
mento e nitretado a plasma.

A partir da Figura 4.55 é possivel avaliar que o processo de nitretacdo a
plasma influenciou no posicionamento das curvas nessa regido aumentando o valor do limiar
de propagacdo. Nota-se também varios espacfes vazios nas curvas nitretadas, sendo mais
evidente na curva nitretada durante 48 horas. Uma explicacdo é de que no processo de nitre-
tacdo foram geradas tensdes residuais compressivas as quais se contrapdem as tensoes trati-
vas contribuindo para retardar a nucleagéo e a propagacdo. Nota-se uma mudanca no formato
da curva com ligeira inclinacdo, o que pode ser explicado pela formacao de nitretos na ca-
mada de compostos e no substrato o que dificulta a propagacéo de trincas, j& que nessa fase
a microestrutura tem grande influéncia sobre a propagacdo, além de introducdo de tensdes
residuais compressivas o que pode ter gerado sobrecargas, durante os ensaios, sendo que um
dos efeitos de aplicacdo de sobrecarga é a variacdo da taxa de propagacdo. A presenca de
nitretos influencia para redugéo dos valores de inclinagdo da curva, pois impedem, desviam
ou dificultam o avango dessas trincas.

Apos o tratamento desses resultados experimentais, foram obtidas as estima-
tivas para os valores de AKin, segundo a metodologia apresentada na norma ASTM E 647.
Tais resultados sdo apresentados na Tabela 4.26Tabela 4.26: Resultados do limiar de propa-

gacédo. com seus limites de incerteza e na Figura 4.56.

Tabela 4.26: Resultados do limiar de propagacéo.

Limiar de propagacao (MPa)

Sem tratamento Nitretado Nitretado Nitretado
8 horas 24 horas 48 horas
Limiar 3,45+-0,3 9,15 +- 0,51 12,92 +- 0,83 9,89 +- 0,58
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Figura 4.56: Valores Estimados para o Fator Intensidade de Tensdes Limiar (AKtn) para
0 aco API 5L Grau B nitretado a plasma e sem tratamento.

Nit. 24 horas

Nit. 48 horas

Com base nos resultados apresentados a partir da Figura 4.52 a Figura 4.56

onde sdo apresentados os resultados do limiar de propagacdo em cada caso, é possivel ava-

liar, a partir dos resultados experimentais, que o valor de AKw, aumentou apds a nitretacdo a

plasma nos trés casos avaliados. A Tabela 4.27 apresenta esses aumentos percentuais.

Tabela 4.27: Aumentos percentuais no valor do limiar do ago nitretado comparado ao ago
sem tratamento.

Aumentos no valor do limiar (%)

Nitretado 8 horas

Nitretado 24 horas

Nitretado 48 horas

165

275

187

Esses aumentos no valor do fator de intensidade de tensdes, AKin, do aco API

5L Grau B ap0s a nitretacdo a plasma sugere que o tratamento fez com que a trinca se pro-

pagasse mais lentamente em relagdo aos corpos de prova sem tratamento, sendo assim um

ganho expressivo nesse sentido de retardar o crescimento de trincas.
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4.9.2 Comparacao entre os resultados, na regido 11, do ago sem tratamento e dos acos

nitretados durante 8, 24 e 48 horas

Nas figuras a partir da Figura 4.57 & Figura 4.59 estdo apresentadas as curvas

da/dN em funcdo AK, com énfase no estagio Il de propagacao do aco nitretado durante 8, 24

e 48 horas e sem tratamento, respectivamente. Nessa regido quando a taxa de crescimento

de trinca atinge um valor acima de 10 mm/ciclo, a curva passa a assumir um aspecto linear

guando os eixos estdo na escala logaritmica.

da/dN (mm/ciclos)

Aco sem tratamento e nitretado durante 8 horas regiéo Il
1E-05 T

®Sem
Tratamento

® Nitretado
durante 8
horas

1,E-06

10
Delta K (MPa m”™0,5)

100

Figura 4.57: Comparacéo entre as Curvas da/dN em funcdo de AK na regido Il de Propagacao
do aco API 5L Grau B nitretado durante 8 horas e do ago sem tratamento.
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Figura 4.58: Comparacéo entre as Curvas da/dN em funcdo de AK na regido Il de Propa-
gacéo do aco API 5L Grau B nitretado durante 24 horas e do aco sem trata-

mento.
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Aco sem tratamento e nitretado durante 48 horas regiéo Il
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Figura 4.59: Comparacao entre as Curvas da/dN em funcéo de AK na regiéo Il de Pro-
pagacdo do aco API 5L Grau B nitretado durante 48 horas e do aco sem
tratamento.
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Figura 4.60: Curvas na regido Il de propagacéo de trincas, aco APl 5L Grau B sem tra-
tamento e nitretado & plasma.

100

Nessa regido Il a equacdo de Paris ¢ valida sendo também a regido onde a
propagacao sofre pouca dependéncia da microestrutura, da carga média, do meio ambiente
e da espessura do espécime. A partir da Figura 4.60 € possivel avaliar que o processo de
nitretacdo a plasma teve pouca influéncia nessa regido de propagacéo e que embora o posi-
cionamento das curvas do aco nitretado, nos trés casos, esteja ligeiramente deslocado as
inclinacBes das mesmas sdo similares. Na Figura 4.61 sdo apresentadas todas as curvas
completas obtidas nos ensaios de propagacao de trincas, num mesmo plano, a curva do acgo
API 5L Grau B sem tratamento e do aco APl 5L Grau B nitretado a plasma durante 8, 24 e
48 horas. As curvas da Figura 4.61 apresentam caracteristicas tipicas de propagacéo de trin-
cas por fadiga, nas condicGes apresentadas. Possuem uma forma sigmoidal, ou seja, carac-
teristica com trés regides distintas: a fase inicial, ou regido I, a fase mediana ou regido Il e a

final ou regiao I11.
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Figura 4.61: Curvas completas para crescimento de trincas, sem tratamento e nitretadas a
plasma.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS DE TENSOES RESIDUAIS

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as tensoes residuais e desvio padrdo, em MPa,

obtidos para cada tipo de amostra, sem tratamento e com as camadas nitretadas.

Tabela 5.1: Tensdes residuais e desvio padrdo das amostras.

Tensdes Residuais (MPa)

Sem tratamento Nitretado 8 horas Nitretado 24 horas | Nitretado 48 horas
+148,77 + 26,24 - 209,70 + 22,2 -216,16 + 6,53 -170,66 + 22,12

Na amostra sem tratamento observou-se um valor de tenséo residual trativa
enquanto nas amostras nitretadas tensdes residuais compressivas. Os valores de tensdes re-
siduais, nas amostras tratadas, provavelmente sdo em decorréncia da formacéo dos nitretos
de ferro. Esses resultados indicam uma tendéncia de melhores resultados, no sentido de inibir
nucleacdo e propagacgéo de trincas, uma vez que as tensoes residuais tém grande influéncia
sobre nucleacgéo e propagacao de trincas. No caso das tensdes residuais compressivas tendem
a ser benéficas, uma vez que elas tendem a interromper este fendmeno, pois 0 mecanismo
de formacdo de falha em materiais metélicos inicia com a formacéao de bandas de escorrega-
mento provocadas pela movimentacdo de discordancias no reticulado cristalino do metal,
levando a formacdo de intrusdes e extrusdes. Essas tensdes residuais compressivas nas
amostras dos acos nitretados tendem a inibir o movimento de discordancias se comparada

qualitativamente com a amostra sem tratamento.

Ainda com relacdo a analise de tensdes residuais é possivel avaliar que o ma-
terial nitretado durante 24 horas, se comparado qualitativamente as demais amostras, apre-
sentou resultado de -216 + 6,56 MPa, em termos de tensdes residuais compressivas na su-
perficie esse valor ficou coerente relacdo as outras amostras nitretadas, porém nesse caso um
menor desvio padrdo. O aumento percentual das tensdes residuais do aco nitretado durante
8 horas sobre 0 ago sem tratamento ficou na faixa de 141%, o aco nitretado durante 24 horas
teve aumento percentual na faixa de 145% e o ago nitretado durante 48 horas apresentou
aumento percentual na faixa de 115% em relacdo a amostra do aco API 5L grau B sem
tratamento. A amostra do aco nitretado durante 24 horas apresentou maior resultado de ten-

sOes residuais com aumento na faixa de 25% comparada & amostra do ago nitretado durante
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48 horas e maior resultado, porém dentro do desvio padrdo, comparada a amostra do ago
nitretado durante 8 horas. A amostra nitretada durante 8 horas apresentou maior resultado
de tensdes residuais com aumento na faixa de 22% comparada a amostra nitretada por 48

horas.

5.2 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE MICRODUREZA VICKERS

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as médias de microdureza Vickers na faixa

de 0 a 100 micra com seus respectivos desvios padréo obtidos para cada tipo de amostra.

Tabela 5.2: Microdureza Vickers de 0 a 100 pm.
Microdureza Vickers de 0 a 100 um

Sem tratamento Nitretado 8 horas Nitretado 24 horas | Nitretado 48 horas

115,1 +5,72 244,33 + 28,59 256,84 + 49,88 200,31 £ 22,92

Observa-se que o valor das médias de microdureza na superficie de 0 a 100
um da camada nitretada durante 24 horas teve o maior resultado com 256,84 HV, represen-
tando aumento de aproximadamente 123% quando comparado ao material sem tratamento.
Posteriormente, tem-se a camada nitretada durante 8 horas e em seguida a nitretada durante
48 horas, representando aumentos respectivos de aproximadamente 112% e 74% quando

comparado ao material sem tratamento.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as médias de microdureza Vickers na faixa
de 100 a 300 micra com seus respectivos desvios padrdo obtidos para cada tipo de amostra,

sem tratamento e com as camadas nitretadas.

Tabela 5.3: Microdureza Vickers de 100 a 300 um.
Microdureza Vickers de 100 a 300 um

Sem tratamento Nitretado 8 horas Nitretado 24 horas | Nitretado 48 horas
113,88 + 3,28 173,97 + 20,40 184,66 + 20,02 167,92 + 6,01

Na faixa apresentada na Tabela 5.3 a camada nitretada durante 24 horas tam-
bém teve o maior resultado com 184,66 HV, representando aumento de aproximadamente
63% quando comparado ao material sem tratamento. Posteriormente, tem-se a camada nitre-

tada durante 8 horas com 173,97 HV e em seguida a nitretada durante 48 horas com 167,92
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HV, representando aumentos respectivos de aproximadamente 53% e 48% quando compa-

rado ao material sem tratamento nessa faixa avaliada.

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as medias de microdureza Vickers, obtidas
dos resultados coletados mais proximos do centro da amostra, na faixa de 300 a 1000 um

com seus respectivos desvios padrdo obtidos para cada tipo de amostra.

Tabela 5.4: Microdureza Vickers de 300 a 1000 pum.
Microdureza Vickers de 300 a 1000 um

Sem tratamento Nitretado 8 horas Nitretado 24 horas | Nitretado 48 horas

112,1 +£ 3,42 156,2 + 12,95 165,59 + 13,17 157,84 + 12,13

De 300 a 1000 um a camada nitretada durante 24 horas também obteve o
maior resultado com média de 165,59 HV, representando aumento de aproximadamente
47,7% quando comparado ao material sem tratamento. Posteriormente, tem-se a camada ni-
tretada durante 48 horas com 157,84 HV e em seguida a nitretada durante 8 horas com 156,2
HV, representando aumentos respectivos de aproximadamente 40,8% e 39,3% quando com-
parado ao material sem tratamento nessa faixa avaliada. E possivel analisar, que nessa faixa
de 300 a 1000 um as medidas de microdureza mais proximas do centro de todas as amostras
nitretadas apresentaram valores estatisticamente muito préximos, com um ligeiro aumento
de microdureza na amostra nitretada durante 24 horas de tratamento de 165,59 HV, dentro
do desvio padrdo. Esses resultados, porém, sdo superiores comparados ao resultado da amos-
tra sem tratamento. Essas caracteristicas e resultados sdo proximos aos obtidos em outros
trabalhos na literatura como o realizado por YANG, LIU, et al.,( 2011), no qual foi verifi-
cado um valor de microdureza superficial maior o quanto mais proximo da superficie e a
medida que os resultados védo sendo coletados em direcdo ao centro, os resultados obtidos
vao ficando menores, porém continuam superiores aos resultados obtidos nas amostras sem
tratamento nas mesmas condigdes. A Figura 5.1 apresenta os perfis de microdureza Vickers

em funcdo da distancia média da superficie.
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Figura 5.1: Microdureza Vickers em funcdo da profundidade da amostra

Os valores da distancia média e da microdureza superficial das camadas ni-
tretadas aumentaram com o aumento do tempo de nitretacdo, atingindo picos na faixa de
300HV com distancia de 100 micrometros e a partir de 200 micrometros todos os valores se
mantiveram muito préximos na faixa de 180HVenquanto o agco sem tratamento apresentou
valor proximo de 120 HV ate 100 micrometros e a partir dai se manteve na faixa de 100HV.
Esse aumento na microdureza das amostras nitretadas se deve as maiores porcentagens de
nitrogénio oriundos do processo de nitretacdo a plasma com a formacéo de nitretos. A ca-
mada de nitretos formada nos acos nitretados apresentou as fases y’-FesN e e-Fe2-3N, sendo
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que as intensidades dos picos de difracdo de raios-X, que caracterizam esta fase sdo diferen-
tes apenas na intensidade do pico. Outra possivel explicacdo para o aumento de dureza nas
condicGes apresentadas é pelo engrossamento das particulas. De acordo com TIER,
SANTOS, et al.,(2002), com 0 aumento no tempo e na temperatura de nitretacdo, a quanti-
dade e tamanho dos precipitados aumentam, elevando o valor da dureza superficial. Explica
que depois de certo tempo de tratamento, os precipitados alcancam um valor critico que
resulta na maxima dureza. Excedendo esse tempo de tratamento, a dureza diminui devido ao
adicional aumento do tamanho das particulas precipitadas. Outro fator que também pode
influenciar nessa queda de dureza é a descarbonetacdo superficial que ocorre durante a ni-
tretacdo a plasma, principalmente quando a camada nitretada ndo apresenta a camada branca
EGERT, MALISKA, et al., (1999).

53 ANALISE FRATOGRAFICA DAS SUPERFICIES DE FRATURA

O aumento de dureza e o alto nivel de tenséo residual compressiva nas cama-
das nitretadas dificultam a iniciacdo e propagacao de trincas na superficie, retardando este
processo e em alguns casos, nucleando-se abaixo da superficie formando o chamado “ fish-
eye” olho de peixe”. Na Figura 5.2 é apresentada a superficie de um corpo de prova nitretado
durante 24 horas que foi fraturado com 1,048E+06 ciclos quando submetido a uma tenséo
de 269 MPa. Em seguida, nas Figura 5.3 a Figura 5.6, séo apresentadas caracteristicas mi-
croscopicas e 0s estagios de propagacéo, da nucleacdo até fratura catastrofica, caracteristicos
deste tipo de ensaio.

Este tipo de falha é composto de quatro regibes, nucleacdo, propagacéo e fra-
tura: Na primeira regido é onde se inicia a trinca ou nucleacdo de trinca, geralmente em
algum tipo de descontinuidade microestrutural (incluséo), que pode acontecer abaixo da ca-
mada nitretada. Na segunda regido lisa, ocorre a primeira parte de propagacao da trinca pro-
priamente dita. As outras duas etapas sdo mais visiveis, ou seja, a regido de propagacao de
trincas caracterizada pelas marcas de praia e estrias e por fim fratura final ou catastrofica,

que podem ser melhor observadas nas Figura 5.3 a Figura 5.6.
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Figura 5.2: Superficie de fratura de um corpo de prova nitretado durante 24 horas
ensaiado a uma tensdo de 269 MPa e fraturado com 1,048E+06 ciclos.
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Figura 5.3: Imagem 1 do aspecto microgréafico dos estagios 1 e 2 de propagacéo de trincas,

nucleagdo, “olho de peixe”, marcas de praia e estrias do corpo de prova nitretado durante

24 horas, ensaiado a uma tensao de 269 MPa e fraturado com 1,048E+06 ciclos.
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Figura 5.4: Imagem 1 ampliada do aspecto micrografico dos estagios 1 e 2 de propagacdo de
trincas, olho de peixe e estrias do corpo de prova nitretado durante 24 horas, ensaiado a uma
tenséo de 269 MPa e fraturado com 1,048E+06 ciclos.
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Figura 5.5: Imagem 1 22 ampliacdo, aspecto micrografico dos estagios 1 e 2 de propagacdo de
trincas, olho de peixe e estrias do corpo de prova nitretado durante 24 horas, ensaiado a uma
tensdo de 269 MPa e fraturado com 1,048E+06 ciclos.
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Na Figura 5.5 foi possivel observar com mais clareza a existéncia de estrias
de propagagc&o de trincas por fadiga no estagio 2. E possivel observar partes lisas proximas
as estrias, ou seja, 0 apagamento destas estrias, que geralmente ocorre por contato mecéanico
entre as partes fraturadas do corpo de prova quando estdo no ciclo de compressao durante o
ensaio, antes da fratura final. Na Figura 5.6 podem-se notar as marcas de arrancamento pro-

vocada por fratura instantanea, que sdo caracteristicas do estagio 3, de fratura final.
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Figura 5.6: aspecto micrografico do estagio 3 de propagacao de trincas, fratura catastréfica,
marcas de arrancamento do corpo de prova nitretado durante 24 horas, ensaiado a uma tensao
de 269 MPa e fraturado com 1,048E+06 ciclos.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo se prop6s a avaliar a influéncia de nitretacao a plasma sobre
a resisténcia a fadiga do aco API 5L Grau B em diferentes tempos de tratamento. Nesse
sentido foram realizados ensaios de fadiga, propagacdo de trincas, microdureza, levanta-
mento de tensdes residuais, realizadas micrografias do material, etc.

Com relacdo a analise de tensdes residuais é possivel concluir que o material
nitretado durante 24 horas, se comparada qualitativamente as demais amostras, apresentou
melhor resultado, -216,16 = 6,53MPa, em termos de tensdes residuais compressivas na su-
perficie, com valor mais expressivo e desvio padrdao menos acentuado; Ganhos na faixa de
145% e 25% sobre as amostras sem tratamento e com camada nitretada durante 48 horas
respectivamente. As amostras nitretadas durante 8 horas e 48 horas também apresentaram
melhores resultados, em termos de tensdes residuais compressivas na superficie, se compa-
radas a amostra sem tratamento. Ganho na faixa de 141% da amostra nitretada durante 8
horas enquanto a amostra nitretada durante 48 horas apresentou ganho na faixa de 115%.

Com relacdo a analise de microdureza Vickers é possivel concluir que 0 ma-
terial nitretado durante 24 horas, na faixa de 10 a 1000 micrometros, apresentou 0os maiores
resultados de microdureza, apresentando pico no valor de 350 HV representando ganho de
aproximadamente 200%, seguido do aco nitretado por 8 horas com pico 291HV, represen-
tando aumento de aproximadamente 140% e do aco nitretado por 48 horas com pico de 232
HV representando aumento na faixa de 90% sobre 0 ago sem tratamento.

As curvas S-N obtidas através dos ensaios de fadiga apresentam resultados
onde é possivel concluir gue a nitretacdo a plasma, nos trés casos, teve influéncia no limite
de resisténcia a fadiga deste aco. Os limites de resisténcia a fadiga do aco APl 5L Grau B
obtidos foram os seguintes:

e 193,55 +- 4,02 MPa — Corpos de prova sem tratamento.

e 238,40 +- 8,28 MPa — Corpos de prova nitretados durante 8 horas.
e 239,05 +-9,75 MPa — Corpos de prova nitretados durante 24 horas.
e 266,25 +- 4,17 MPa — Corpos de prova nitretados durante 48 horas.

Comparando os resultados de fadiga do aco sem tratamento aos resultados
dos agos nitretados & plasma, é possivel avaliar que o a¢o nitretado durante 8 e 24 horas
apresentou aumento na faixa de 24%, sobre o limite de resisténcia a fadiga, e o nitretado

durante 48 horas obteve aumento na faixa de 40%. Sendo que 0 aco nitretado por 48 horas
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apresentou melhor ajuste da curva de tendéncia. Nesse caso o tempo de tratamento foi de-
terminante.

Esses aumentos de limites estdo relacionados a tensdes residuais compressi-
vas e precipitados, bem como, aumento na microdureza superficial, que podem ter retardado
a nucleacéo, causados pelo processo de nitretagdo a plasma com a formacéo de nitretos. E
possivel concluir também que com a nitretacdo a plasma houve influéncia no ganho de vida
para fadiga em alto ciclos a baixa tensdes, com o0 aumento das amplitudes de tensdes iniciais
utilizadas no aco sem tratamento a fim de se evitar run out, & medida que o tempo de nitre-
tacdo foi aumentando se observou uma queda no nimero de ciclos causado pelo aumento
dos niveis de tenséo a fim de se evitar run out em tempos maiores de nitretacéo.

No que diz respeito aos valores de AKth, verifica-se experimentalmente, au-
mento no valor do fator intensidade de tensdes, AKth, do aco API 5L Grau B ap0s nitretacao
a plasma de 3,44 MPay/m do aco sem tratamento para 9,15 MPay/m com camada nitretada

durante 8 horas; paral2,92 MPaym com camada nitretada durante 24 horas e para 9,89

MPay/m com camada nitretada durante 48 horas; Ganhos de 166%, 275,58% e 187,5% das
camadas nitretadas durante 8,24 e 48 horas, respectivamente, sobre 0 aco sem tratamento.
Ou seja, o tratamento fez com que a trinca se propagasse mais lentamente em relacdo ao
corpo de prova sem tratamento, devido & introducéo de nitretos e tensdes residuais compres-
sivas, tornando mais dificil a movimentacéo de discordancias.

De um modo geral, conclui-se que a nitretacdo a plasma influenciou para o
aumento das tensdes residuais compressivas o0 que justifica algumas das alteracdes de pro-
priedades observadas, aumento de vida em fadiga, aumento do limite de resisténcia a fadiga,
aumento do limiar de propagacao de trincas, e aumento de microdureza Vickers do aco API
5L Grau B.
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6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para trabalhos futuros, propde-se que sejam realizados
experimentos variando-se os parametros de nitretacdo como o tempo de tratamento e com-
pOSicao gasosa.

Sejam realizados levantamentos de tensdes residuais em perfis do aco fazendo
comparacao entre técnicas de difracdo de raio X com a medida de tensdo residual por furo
cego. Observando-se as diferentes direcGes cristalograficas.

Que sejam realizados ensaios de fadiga com mais corpos de prova nos mes-
mos niveis de tenséo.

Que sejam realizados experimentos utilizando a nitretacdo a plasma no aco
API 5L grau B fazendo adi¢do de um ou mais elementos de liga como cromo, vanadio entre
outros.

Implementar metodologia para realizacéo de ensaios de fadiga e de propaga-
¢ao de trincas com diferentes razdes de carregamento;

Realizar experimentos e avaliar o efeito da nitretacéo a plasma quanto ao des-

gaste e a corrosao desse aco.
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ANEXO A: Propriedades mecanicas para tubos segundo API

Tabela 0.1. Requisitos para os resultados de ensaios de tracdo para tubos PSL 1 (API,

2012).

Tubos com solda

Tubos com ¢ sem costura EW,LW, SAW e

cow
Grau do Tubo Limite de escloamenato Limi ioth .a Alongamento . Limite de resisn’énci:
imite de resisténcia | (o 50 mm or 2 in) imite
Ry s Rm 45 Km
MPa (psi) MPa (psi) % MPa (psi)
minimo minimo minimo minimo
L175 or A25 175 (25 400) 310 (45 000) ¢ 310 (45 000)
L175P or A25P 175 (25 400) 310 (45 000) ¢ 310 (45 000)
L210 or A 210 (30 500) 335 (48 600) ¢ 335 (48 600)
L2450r B 245 (35 500) 415 (60 200) ¢ 415 (60 200)
L290 or X42 290 (42 100) 415 (60 200) ¢ 415 (60 200)
L320 or X486 320 (46 400) 435 (63 100) ¢ 435 (63 100)
L360 or X52 360 (52 200) 460 (66 700) ¢ 460 (66 700)
L390 or X56 390 (56 600) 490 (71 100) ¢ 490 (71 100)
L415 or X80 415 (60 200) 520 (75 400) ¢ 520 (75 400)
L450 or X85 450 (85 300) 535 (77 600) ¢ 535 (77 600)
L485 or X70 485 (70 300) 570 (82 700) ¢ 570 (82 700)
a Para graus intermediarios, a diferenca entre a resisténcia a tragdo minima especifi-

cada e o limite de escoamento minimo especificado para o corpo de tubo € o indicado na

tabela para o grau imediatamente superior.

b Para os graus intermédios, a resisténcia a tracdo minima especificada para o cordao

de soldadura devera ser o mesmo valor que foi determinado para o corpo de tubo usando

uma nota de rodapé).

c O alongamento minimo, As, serd dado em porcentagem e arredondado para 0 mais

préximo, até centésimos, definido de acordo com a seguinte equacao

0,2
AxC

Uo.9 4
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onde
At é 0 alongamento minimo,
C vale 1940 para calculos usando unidades Sl e 625000 para calculos usando unidades
USC,
A,. €aadreada secdo transversal do corpo de prova utilizado no ensaio de resisténcia a tracao
, expresso em milimetros quadrados (polegadas quadradas), como segue:
e Para corpos de prova (CPs) circulares, 130 mm? (0,20 in?) para CPs com 12,7 mm
(0,500 polegadas) e 8,9 mm (0,350 in) de diametro; e 65 mm2 (0,10 in2) para CPs com
6,4 mm (0,250 in) de diametro;
e Para CPs retos utilizar o menor a) 485 mm2 (0,75 in2) ou b)a area da secéo transversal
do corpo de prova arredondado para o0 mais proximo de 10mma2(0,01in?);
U é a resisténcia a tragdo, minimo especificado, expressa em megapascais (libras por pole-
gada quadrada). A Tabela 0.2 apresenta os requisitos de ensaios de tracdo em tubos PSL2, a

serem seguidos.
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Tabela 0.2: Requisitos para os resultados de ensaios de tracdo para tubos PSL 2 (API, 2012).

Tubos com € sem costura

Tubos com
soldas HF W,
SAW e COW

Grau do tubo Limite de esc::varnentéi Limite de resisténcia 2 Ratio & < AA(lg:gsaomn‘:i:O :;_“;:r:;:z:cela a
or 2 in)
R,5 Rm Rio,5/Rm Ar Rm
MPa (psi) MPa (psi) Yo MPa (psi)
minimo maximo minimo mAaximo maximo minimo minimo
L245R or BR
L245N or BN 245 450 € 415 ; 415
L245Q or BQ (35 500) (65 300)© (60 200) | B=% (95 000) 0,93 (60 200)
L245M or BM
L290R or X42R
L290N or X42N 290 495 415 . 415
L290Q or X42Q (42 100) (71 800) (60 200) 855 (95 000) 0.93 (60 200)
L290M or X42M
L320N or X46N
320 525 435 435
L320Q or X46Q 855 (95 000) 0,93 f
L3200 or Xaem (46 400) (76 100) (63 100) (63 100)
tgggg 2: );ggg 360 530 480 760 093 ; 460
C360M o Xeom (52 200) (76 900) (66 700) (110 200) (66 700)
tggchJ o iggg 390 545 490 780 093 f 490
L2000 or Xeem (56 600) (79 000) (71 100) (110 200) . (71 100)
::21 ch_) ‘;; ;((ggg 415 565 520 760 093 f 520
La1om or Xeom (60 200) (81 900) (75 400) (110 200) (75 400)
L450Q or X65Q 450 800 535 760 093 c 535
L450M or X65M (65 300) (87 000) (77 600) (110 200) : (77 600)
L485Q or X70Q 485 635 570 760 093 ‘ 570
L485M or X70M (70 300) (92 100) (82 700) (110 200) ; (82 700)
L555Q or X80Q 555 705 625 825 0.93 ; 625
L555M or X80M (80 500) (102 300) (90 600) (119 700) : (90 600)
L625M or X90M 625 775 695 915 095 f 695
(90 800) (112 400) (100 800) (132 700) : (100 800)
L625Q or X90Q 625 775 695 915 0979 ; _
(90 600) (112 400) (100 800) (132 700) .
LB90OM or 690 b 840 b 760 990 0.97h c 760
X100M (100 100)® | (121 s00)P (110 200) (143 800) g (110 200)
L690Q or 690 b 840 b 760 990 0.97h ;
xX100Q (100 100y | (121 s00)P (110 200) (143 600) : —
L830M or 830 b 1050°F 215 1145 099h £ 215
X120M (120 400) | (152 300)°b (132 700) (166 100) : (132 700)

a Para graus intermediarios, a diferenca entre o limite de escoamento maximo e o limite de

escoamento minimo especificados é o indicado na tabela para o grau imediatamente su-

perior, e a diferenca entre a resisténcia a tracdo minima e o limite de escoamento minimo

especificados é o indicado na tabela para o grau imediatamente superior. Para graus in-

termediarios até ao grau L320 ou X46, a resisténcia a ruptura deve ser < 655 MPa (95

000 psi). Para graus intermediarios superiores ao L320 ou X46 e inferior ao grau L555

ou X80, a resisténcia a ruptura deve ser < 760 MPa (110 200 psi). Para graus intermedi-

arios superiores ao grau L555 ou X80, o limite méximo admissivel de tracdo deve ser

obtido por interpolacdo. Para unidades do Sl, o valor calculado sera arredondado para o

mais proximo de 5 MPa. Para unidades USC, o valor calculado sera arredondado para o

mais proximo de 100 psi.

b Para graus> L625 ou X90, Rp0,2 se aplica.
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¢ Esse limite se aplica para a tubulagdo com D> 323,9 mm (12.750 in).

d Para graus intermediarios, a resisténcia a tracdo minima, especificada para tubos com
costura, devera ser de mesmo valor que foi determinado para o corpo do tubo usando a
nota de rodapé item a.

As é 0 alongamento minimo,
C vale 1940 para célculos usando unidades Sl e 625000 para calculos usando unidades
USC;

0,2
AXC

U992 !

onde

e Paratubos que exigem teste longitudinal, o limite de escoamento maximo deve ser < 495
MPa (71 800 psi). O alongamento minimo, As, sera dado em porcentagem e arredondado

para 0 mais proximo, até centésimos

A,. € aareadasecdo transversal do corpo de prova utilizado no ensaio de resisténcia a
tracdo , expresso em milimetros quadrados (polegadas quadradas), como segue:
e Para corpos de prova (CPs) circulares, 130 mm2 (0,20 in?) para CPs com 12,7 mm
(0,500 polegadas) e 8,9 mm (0,350 in) de diametro; e 65 mm2 (0,10 in2) para CPs com
6,4 mm (0,250 in) de diametro;
e Para CPs retos utilizar o menor a) 485 mmz (0,75 in?) ou b)a &rea da secdo transversal
do corpo de prova arredondado para 0 mais proximo de 10mma2(0,01in?);
U é a resisténcia a tracdo, minimo especificado, expressa em megapascais (libras por po-
legada quadrada).
g Valores menores para Rt0,5/Rm podem ser utilizados desde que especificados em acordo.
h Paraos graus> L625 ou X90, Rp0,2 / Rm se aplica. Valores menores de Rp0,2 / Rm podem

ser especificados em acordo.
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ANEXO B: Composicdo quimica dos tubos de aco segundo API

Table 4 — Chemical composition for PSL 1 pipe with + = 25,0 mm (0.984 in)

Mass fraction, based upon heat and product analyses & 9
Steel grade %
(Steel name) c Mn P s v Nb Ti
max.? ma. 2 min. max. max. max. max. max.
Seamless pipe
L175 or A25 0,21 0,60 — 0,030 0,030 — — —
L175P or A25P 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 — — —
L210or A 0,22 0,90 — 0,030 0,030 — — —
L245 or B 0,28 1,20 — 0,030 0,030 cd cd d
L290 or X42 0,28 1,30 — 0,030 0,030 d d d
L320 or X46 0,28 140 — 0,030 0,030 d d d
L360 or X52 0,28 1,40 — 0,030 0,030 d d d
L390 or X56 0,28 1,40 — 0,030 0,030 d d d
L415 or X60 0,28% 1.40% — 0,030 0,030 f f f
L450 or X65 0,28° 140¢% — 0,030 0,030 i f f
L485 or X70 0,28% 140% — 0,030 0,030 f f f
Welded pipe

L175 or A25 0,21 0,60 — 0,030 0,030 — — —
L175P or A25P 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 — — —
L210or A 0,22 0,90 — 0,030 0,030 — — —
L245or B 0,26 1,20 — 0,030 0,030 cd cd d
L290 or X42 0,26 1,30 — 0,030 0,030 d d d
L320 or X46 0,26 1,40 — 0,030 0,030 d d d
L360 or X52 0,26 1,40 — 0,030 0,030 d d d
L390 or X56 0,26 1,40 — 0,030 0,030 d d d
L415 or X60 0,26° 140¢ — 0,030 0,030 i f f
L450 or X65 0,26° 145¢ — 0,030 0,030 i f f
L485 or X70 0,26¢ 165¢ — 0,030 0,030 f f f

8 Cu=0,50%; Ni=0,50%; Cr=0,50 % and Mo < 0.15%

b For each reduction of 0,01 % below the specified maximum concentration for carbon, an increase of 0,05 % above the
specified maximum concentration for Mn is permissible, up to a maximum of 1,65 % for grades = L245 or B, but = L360 or X52; up
to @ maximum of 1,75 % for grades = L360 or X52, but < L485 or X70; and up to a maximum of 2,00 % for grade L485 or X70.

c Unless otherwise agreed, Nb + %V = 0,06 %.
4 Nb+V+Ti<015%.
€ Unless otherwise agreed.

f Unless otherwise agreed, Nb + V +Ti = 0,15 %.

g No deliberate addition of B is permitted and the residual B = 0,001 %.
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Table 5 — Chemical composition for PSL 2 pipe with ¢ = 25,0 mm (0.984 in)

Steel grade Mass fraction, based upon I_'leat and product analyses eqﬁ?\::t:lgnt a
(Steel name) % maximum % maximum
ct | si [mn®| P | s | v | N | T |other| cEw |CEpen
Seamless and welded pipes
L245R or BR 024 | 040 | 1,20 | 0,025 | 0,015 ¢ ¢ 0,04 &l 043 | 025
L290R or X42R 024 | 040 | 1,20 | 0,025 | 0,015 | 0,06 | 0,05 | 0,04 &l 043 | 025
L245N or BN 0,24 | 040 | 1,20 | 0,025 | 0,015 € ¢ 0,04 el 043 | 0,25
L290N or X42N 024 | 040 | 1,20 | 0,025 | 0,015 | 0,06 | 0,05 | 0,04 &l 043 | 0,25
L320N or X46N 024 | 040 | 140 | 0025 | 0015 | 007 | 005 | 004 | 9=l | 043 | 025
L360N or X52N 024 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 010 | 005 | 004 | 9=l | 043 | 025
L390N or X56N 024 | 045 | 140 | 0,025 | 0015 | 0,107 | 005 | 004 | 98 | 043 | 025
L415N or X50N 0,247 | 0,457 | 1407 | 0,025 | 0,015 | 0,107 | 0,057 | 0,047 | ahl as agreed
L245Q or BQ 0,18 | 045 | 140 | 0,025 | 0,015 | 0,05 | 0,05 | 0,04 el 043 | 025
L290Q or X42Q 0,18 | 045 | 140 | 0,025 | 0,015 | 0,05 | 0,05 | 0,04 &l 043 | 025
L320Q or X46Q 0,18 | 045 | 140 | 0,025 | 0,015 | 0,05 | 0,05 | 0,04 &l 043 | 0,25
L360Q or X52Q 0,18 | 045 | 1,50 | 0,025 | 0,015 | 0,05 | 0,05 | 0,04 el 043 | 025
L390Q or X56Q 0,18 | 045 | 150 | 0,025 | 0015 | 007 | 005 | 004 | 98l | 043 | 025
L415Q or X60Q 0,187 | 0457 | 1,707 | 0,025 | 0,015 g g g h.l 043 | 0,25
L450Q or X65Q 0,187 | 0,457 | 1,707 | 0,025 | 0,015 g g g hl 043 | 025
L485Q or X70Q 0,187 | 0457 | 1,807 | 0,025 | 0,015 g g g h,! 043 | 0,25
L555Q or X80Q 0,187 | 0,457 | 1907 | 0,025 | 0,015 g g g i as agreed
L625Q or X90Q 0,167 | 0,457 | 1,90 | 0,020 | 0,010 g g g ik as agreed
L690Q or X100Q | 0,167 | 0457 | 1,90 | 0,020 | 0,010 g g g ik as agreed
Welded pipe
L245M or BM 022 | 045 | 1,20 | 0,025 | 0015 | 005 | 0,05 | 0,04 &l 043 | 025
L290M ar X42M 022 | 045 | 1,30 | 0,025 | 0,015 | 0,05 | 0,05 | 0,04 &l 043 | 0,25
L320M or X46M 022 | 045 | 130 | 0,025 | 0015 | 005 | 0,05 | 0,04 el 043 | 025
L360M or X52M 022 | 045 | 140 | 0,025 | 0,015 d d d el 043 | 0,25
L390M ar X561 0,22 | 045 | 140 | 0,025 | 0,015 d d d el 043 | 025
L415M ar X60M 0,127 | 0457 | 1,607 | 0,025 | 0,015 g g g h.l 043 | 0,25
L450M ar X65M 0,127 | 0457 | 1,607 | 0,025 | 0,015 g g g h.l 043 | 0,25
L485M ar X70M 0,127 | 0,457 | 1,707 | 0,025 | 0,015 g g g hl 043 | 025
L555M or X80M 0,127 | 0,457 | 1,857 | 0,025 | 0,015 g g g i 0437 | 025
L625M ar X90M 0,10 | 0557 | 210F | 0,020 | 0,010 g g g i 0,25
L690M or X100M | 0,10 | 0,557 | 2,10f | 0,020 | 0,010 g g g i — 0,25
L830Mor X120M | 0,10 | 0557 | 2,107 | 0,020 | 0,010 g g g i 0,25
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Table 5 — Chemical composition for PSL 2 pipe with 7 = 25,0 mm (0.984 in) (continued)

8  Based upon product analysis. For seamless pipe with ¢> 20,0 mm (0.787 in), the CE limits shall be as agreed. The CEjpy limits
apply if C = 0,12 % and the CEpgyy, limits apply if C = 0,12 %.

b For each reduction of 0,01 % below the specified maximum for C, an increase of 0,05 % above the specified maximum for Mn is
permissible, up to @ maximum of 1,65 % for grades = L245 or B, hut = L360 or X52; up fo @ maximum of 1,75 % for grades = L360 or
X562, but < L485 or X70; up to a maximum of 2,00 % for grades = L485 or X70, but = L555 or X80; and up to a maximum of 2,20 % for
grades = L555 or X80.

& Unless otherwise agreed, Nb + V = 0,06 %.

d Nb+V+Ti=0,15%.

& Unless otherwise agreed, Cu = 0,50 %:; Ni = 0,30 %: Cr=0,30% and Mo = 0,15 %.
Unless otherwise agreed.

9 Unless otherwise agreed, Nb + V + Ti= 0,15 %.

" Unless otherwise agreed, Cu < 0,50 %; Ni = 0,50 %; Cr < 0,50% and Mo = 0, 50 %.
i Unless otherwise agreed, Cu = 0,50 %: Ni= 1,00 %; Cr= 0,50% and Mo = 0, 50 %.
I B=0,004%.

K Unless otherwise agreed, Cu = 0,50 %; Ni=1,00%; Cr=055% and Mo =0, 80 %.

' Forall PSL2 pipe grades except those grades to which footnote | already applies, the following applies. Unless otherwise agreed
no intentional addition of B is permitted and residual B = 0,001%.
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APENDICE A: MEDIDAS DAS CAMADAS NITRETADAS

Tabela 0.3: Calculos das camadas de compostos e de difuséo.

Camada de compostos (um) Camada de difuséo (um)
Nitretado | Nitretado Nitretado Nitretado Nitretado Nitretado
8 horas 24 horas 48 horas 8 horas 24 horas 48 horas
1 5,87 4,13 5,03 320,00 460,00 519,00
2 5,87 5,07 4,86 321,00 452,00 538,00
3 5,28 4,54 5,12 337,00 464,00 538,00
4 5,28 4,13 4,98 310,00 428,00 523,00
5 5,28 4,50 4,98 315,00 417,00 518,00
6 5,37 4,50 4,98 329,00 416,00 515,00
7 5,87 4,13 5,54 335,00 432,00 533,00
8 5,37 3,57 4,98 332,00 442,00 528,00
9 5,87 4,13 4,95 328,00 431,00 524,00
10 5,82 3,64 5,20 320,00 442,00 527,00
11 5,64 4,13 5,54 323,00 448,00 546,00
12 5,28 4,16 5,20 326,00 433,00 547,00
Média 5,57 4,22 5,11 324,67 438,75 529,67
Desvio padrao 0,27 0,39 0,21 7,71 14,77 10,28
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I 10pm UNB Mec 5/24/2016
5.0kV LED SEM WD 30.1mm

X:300.625um

£

100pm UNB_Mec 5/24/2016
5.0kV LED SEM WD 30.2mm

Figura 0.2: Medidas da camada de difus&o, ago nitretado durante 8 horas.
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Figura 0.4: Medidas da camada de difusdo, aco nitretado durante 24 horas.
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Figura 0.6: Medidas da camada de difuséo, ago nitretado durante 48 horas.
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