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Resumo

Resumo

Neste trabalho pretendeu-se estudar uma nova liga martensitica com médio teor
de carbono que estd a ser desenvolvida com o objetivo de integrar as futuras linhas
ferroviarias. Uma vez que esta liga podera vir a ser sujeita a carregamentos ciclicos
complexos e a condicBes de servico adversas, € essencial o conhecimento do efeito da
temperatura de transformacdo martensitica na resposta elasto-plastica ciclica da liga.

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise do comportamento elasto-plastico
ciclico no regime de fadiga oligociclica da nova liga para trés temperaturas de transformacéo
martensitica (320°C, 350°C, 380°C). Numa primeira fase, foram realizados ensaios em
controlo de deformacédo, com amplitudes de deformacédo entre 0,50% e 1,0% para as trés
temperaturas de transformacdo. Numa segunda fase, foi efetuado o estudo da resposta
tensdo-deformacdo, assim como as rela¢bes deformacéao-vida e energia-vida da liga a fadiga.
Numa terceira fase, observou-se a microestrutura e as superficies de fratura por microscopia
eletronica de transmissdo e por microscopia eletronica de varrimento, com a finalidade de
observar 0s principais mecanismos de fratura.

Os resultados deste estudo mostram que esta nova liga martensitica com médio
teor de carbono apresenta um pequeno comportamento de amaciamento ciclico por
deformacao nos primeiros ciclos, seguido de uma fase praticamente estavel até a sua fase de
rotura independentemente das temperaturas e da amplitude de deformacao aplicada. A partir
das curvas deformagao-vida, foi possivel verificar que para vidas mais curtas, a liga terd um
comportamento melhor a fadiga para a temperatura de 380°C. Para vidas mais longas, a liga

terd um melhor comportamento para a temperatura de 350°C.

Palavras-chave: Fadiga oligociclica, Comportamento elasto-plastico
ciclico, Temperatura de transformacao martensitica,
Ciclos de histerese, Amplitude de deformacao.
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Abstract

Abstract

The new martensitic alloy with medium carbon content under study is a recent
alloy and it study may allow it to be applied in future railway lines. Since this alloy may be
subject to complex cyclic loadings and adverse service conditions, it is essential to know the
effect of the martensitic transformation temperature on the cyclic elasto-plastic response of
the alloy.

The objective of this work is to analyze the cyclic elasto-plastic behaviour in the
low-cycle fatigue regime of the new alloy for three martensitic transformation temperatures
(320°C, 350°C, 380°C). In a first phase, tests were carried out in strain control, with strain
amplitudes between 0,50% and 1,0% for the three transformation temperatures. In a second
phase, the stress-strain response was studied, as well as the strain-life and energy-life
relationships of the tested alloy. In a third phase, the microstructure and fracture surfaces
were observed by transmission electron microscopy and by scanning electron microscopy,
in order to observe the main fracture mechanisms.

The results of this study show that this new martensitic alloy with medium
carbon content presents, regardless of the temperatures and the applied strain amplitude, a
small cyclic strain softening behaviour at the first cycles, followed by a stable phase until
the failure phase. From the strain-life curves, it was possible to verify that for shorter
lifetimes, the alloy will have a better fatigue behaviour at a temperature of 380°C. For longer

lives, the alloy will perform better at a temperature of 350°C.

Keywords Low-cycle fatigue, Cyclic elastic-plastic behaviour,
Transformation temperature, Hysteresis loop, Strain
amplitude.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Os agos martensiticos com médio teor de carbono tém sido bastante estudados,
devido a excelente combinacdo de resisténcia, ductilidade, tenacidade e resisténcia ao
desgaste [1].

Esta dissertacdo surgiu da importancia de maior conhecimento e pouca
informacdo existente na literatura sobre a nova geracdo de ligas martensiticas, em especial,
uma nova liga martensitica com médio teor de carbono e o seu comportamento elasto-
plastico ciclico em regime de fadiga oligociclica para determinadas temperaturas de
transformacdo martensitica. Esta nova liga é de elevada importancia pois o seu
desenvolvimento e estudo poderdo permitir a sua aplicabilidade em novas linhas ferroviarias
devido a necessidade urgente de melhorar a eficiéncia e seguranca da industria ferroviaria a
partir de melhores propriedades mecanicas, prolongando a vida Util dos componentes e
reduzindo os custos. Verificando que maiores velocidades dos comboios e o transporte de
cargas mais pesadas levam a maiores forcas de contacto entre roda e o carril, estas condigdes
de servico podem resultar em falhas por fadiga [2].

A fadiga representa cerca de 80 a 90% das falhas dos componentes em servico
[3] e segue uma sequéncia: numa primeira fase ocorre a iniciagdo da fenda; de seguida, a
propagacao estavel da fenda; e por fim, a rotura. Assim, de modo a reduzir o risco de falhas
inesperadas e evitar perdas econdmicas e humanas é essencial ter um conhecimento preciso
da durabilidade do material em servi¢o [4]. O comportamento elasto-plastico ciclico, em
regime de fadiga oligociclica dos componentes, é deveras importante num projeto de
engenharia, pois cargas ciclicas e elevadas amplitudes de tensdo e deformacdo influenciam
a vida util dos componentes [5]. No entanto, o efeito da temperatura de transformacéo
martensitica no comportamento elasto-pléastico ciclico da nova geracao de ligas martensiticas
com médio teor de carbono é algo ainda pouco claro.

Assim sendo, com esta dissertacao, pretende-se avangar no conhecimento deste
assunto, e entender e caraterizar a resposta a fadiga da liga quando sujeita a ciclos de carga

em controlo de deformacdo com base nos parametros de fadiga mais usados, tais como,
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relagdes tensdo-vida, deformagéo-vida e energia-vida. Obtendo todos estes conhecimentos,

sera assim possivel evoluir e potencialmente inovar em termos de projeto a fadiga.

1.1. Objetivos da investigacao

O principal objetivo desta dissertacdo € analisar o comportamento elasto-plastico

ciclico em regime de fadiga oligociclica de uma nova liga martensitica com médio teor de

carbono. De uma forma mais especifica, 0s objetivos sdo:

Estudar o comportamento elasto-plastico ciclico em regime de fadiga
oligociclica para trés temperaturas de transformacdo martensitica (320°C,
350°C, 380°C);

Estudar a resposta tensdo-deformacdo ciclica para as diversas temperaturas
de transformacé&o e amplitudes de deformacao;

Estudar as formas dos ciclos de histerese para as diversas temperaturas de
transformacéo e amplitudes de deformacao;

Estudar o grau de amaciamento ciclico para as diversas temperaturas de
transformacéo e amplitudes de deformacao;

Determinar as respostas deformacéo-vida e energia-vida;

Estudar as densidades de energia de deformacdo plastica e total por ciclo e
acumuladas para as temperaturas em estudo;

Identificar os mecanismos de fratura relacionados com a variagdo de

temperatura e de amplitude de deformacéo.

1.2. Estrutura da dissertagcao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. De seguida,

apresentar-se-4 uma pequena descri¢cdo de cada um deles:

e No primeiro capitulo é feita uma introducéo ao tema da dissertacdo e séo
enunciados os principais objetivos da investigacao;

e No segundo capitulo efetua-se uma revisdo bibliogréafica relativa ao
fendmeno de fadiga, a resposta tensdo-deformacdo ciclica e aos estudos

empregues no projeto a fadiga;
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e No terceiro capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais
realizados, assim como o material e os equipamentos utilizados, a
geometria dos provetes testados e os carregamentos aplicados;

¢ No quarto capitulo apresentam-se e discutem-se os principais resultados
experimentais obtidos neste trabalho;

¢ No quinto capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas deste estudo e

mencionam-se algumas propostas para investigacdes futuras.

Inés Filipa Alves Barreto 3



Estudo do comportamento elasto-plastico ciclico de uma nova liga martensitica com médio teor de carbono

4 2021



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fenomeno de fadiga

Como referido no capitulo anterior, o fendmeno de fadiga € um problema de
engenharia que é responsavel pela maioria das falhas mecanicas em componentes sujeitos a
cargas dinamicas.[6].

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), a fadiga é um
processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre em
materiais sujeitos a condi¢des que originam tensdes ou deformacbes dindmicas num ou em
varios pontos, e que pode culminar em fendas ou numa fratura completa, apés um nimero
suficiente de variagdes de carga ou ciclos de carga [7]. Por outras palavras, a fadiga pode ser
entendida como um fenémeno que é responsavel por uma diminui¢do gradual da capacidade
de carga do material, resultando numa rotura lenta do material devido a propagacao das
fendas que se formam [6]. Sendo assim, o fendmeno de fadiga leva a degradacéo gradual do
material, mesmo quando este esta sujeito a tensdes inferiores a tenséo de rotura, ou a tensao
de cedéncia. A fadiga pode ocorrer devido a acdo de diversos fatores de dano, tais como:
cargas dinamicas, fadiga por fluéncia, fadiga por fretting, fadiga por corrosdo, fadiga por
contacto deslizante, fadiga por contacto rolante e, por fim, fadiga termomecanica [8].

Com o desenvolvimento tecnoldgico, ocorreu um aumento do nimero de falhas
por fadiga em componentes, levando a um maior estudo do fendmeno de fadiga para tentar
diminuir o nimero de falhas provocadas. Os primeiros estudos sistematicos ocorreram ao
longo do século XIX, levados a cabo pelo engenheiro alemdo August Wohler (1819-1914),
que estudou o comportamento de eixos ferroviarios quando sujeitos a cargas ciclicas, uma
vez que ocorria rotura para valores inferiores aos da tensdo de cedéncia [9]. Com esta
investigacdo deu-se inicio & caracterizagcdo do comportamento a fadiga por intermédio de
curvas que relacionavam a tensdo aplicada com o nimero de ciclos até a rotura do material.
Desde entdo, estas curvas ficaram conhecidas como curvas S-N e tém vindo a ser utilizadas
no dimensionamento a fadiga em diversas aplicacdes, particularmente, nas aeronaves,

navios, maquinas industriais, entre outras [10].
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Tal como esté ilustrado na Figura 2.1, a rotura por fadiga € um processo
sequencial que envolve trés etapas. A primeira etapa corresponde a nucleagdo microscépica
e iniciacdo da fenda. A segunda etapa consiste na propagacao estavel da fenda, na qual a
fenda atinge uma dimensdo critica e 0 componente deixa de estar capaz de suportar a carga
aplicada. A ultima etapa abrange um periodo de propagacdo instavel da fenda, que resulta
na rotura da secc¢do transversal ndo fissurada do componente.

A iniciacdo da fenda € um processo que tende a ocorrer num ponto do material,
geralmente na superficie, numa zona de elevada concentracéo de tensdes, devido a um mau
acabamento superficial, a uma variacdo grande na geometria do material, ou a defeitos do
material. Por outro lado, a iniciacdo da fenda também podera ocorrer devido a um menor
nivel de constrangimento presente na superficie do material [10].

Segundo Ewing e Humfrey, a nucleacdo de fendas inicia-se atraves de
microfissuras em bandas de escorregamento. Ainda que estudos recentes revelem que a
nucleacdo de microfissuras acontece, geralmente, numa fase inicial do fendmeno de fadiga,
estas sao praticamente invisiveis durante a maioria da vida dos componentes. A nucleacdo
de bandas de escorregamento é facilitada a partir de deformacdes plasticas no material
provenientes de tensbes de corte ciclicas. No entanto, a tensdo de corte nos planos
cristalogréficos de escorregamento varia consoante 0s graos, uma vez que 0 escorregamento
ciclico depende do tamanho, da forma, da orientacdo cristalografica dos grdos e da
anisotropia do material. Sendo assim, existem grdos na superficie do material com maior
tendéncia ao escorregamento ciclico do que outros [11].

A Figura 2.1 esquematiza o processo de iniciacdo de fenda superficial de um
metal ddctil sujeito a uma tensdo de tracdo uniaxial. As bandas de escorregamento, na
superficie do material com um angulo de 45° em relacéo a forca de tracdo, surgem em certos
gréos orientados com a direcao da carga ciclica aplicada. Inicialmente, (Figura 2.1) as bandas
de escorregamento sdo visiveis a superficie durante o ciclo de carregamento, no entanto,
assim que o nivel de carregamento diminui, as bandas de escorregamento ficam invisiveis.
Depois de alguns ciclos de carga, este processo, até ao momento reversivel, é interrompido
formando-se bandas de escorregamento permanentes, podendo conduzir a formacdo de
intrusdes e extrusdes que se caracterizam como locais de concentracdo de tensdes propicios
ao aparecimento de microfissuras. No periodo de propagacdo estavel da fenda, verifica-se

que a direcdo da propagacdo é perpendicular & direcdo da carga aplicada, uma vez que

6 2021



REVISAO BIBLIOGRAFICA

depende da orientacdo da banda de escorregamento primaria. Posteriormente, a direcdo de
crescimento modifica e a fenda propaga-se na direcdo normal a carga aplicada, até alcancar
um comprimento critico (Figura 2.1). Apos a fenda atingir esse comprimento critico, esta
propaga-se de forma instavel conduzindo a rotura final do componente [4].

Carregamento
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escorregamento

Descarregamento
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/ bandas de
Bandas de escorregamento
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Figura 2.1. Representa¢do esquematica da nucleagdo e propagacdo de fendas por fadiga em componentes
mecanicos solicitados por carregamentos uniaxiais ciclicos (adaptado de [10]).

Relativamente aos metais policristalinos, é importante realcar que durante o
processo de nucleacdo de fendas as bandas de escorregamento podem resultar tanto da
orientacdo favoravel dos grdos como da dire¢cdo do carregamento, como também podem
resultar do movimento de deslocacGes no interior de graos individuais ao longo de um plano
de escorregamento estabelecido pela estrutura cristalina, tendo em conta que a presenca de
fronteiras de gréo, precipitados, impurezas e inclusdes afetam bastante estes deslocamentos
[4].

Resumidamente, o fendmeno de fadiga é um processo muito complexo, afetado
pela combinacéo de diferentes fatores, como a geometria e a microestrutura do material, 0

tamanho de gréo, as técnicas de processamento, o tipo de carga e 0 meio ambiente [12].

2.1.1. Efeito do Carregamento
Nos componentes estacionarios, a histdria da carga é praticamente uniforme,

ocorrendo apenas pequenas alteragGes de ciclo para ciclo. Logo, o ciclo de carga apresenta
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uma amplitude de tensdo constante ao longo do tempo (Figura 2.2 a)). Normalmente estas
situacBes ocorrem em componentes mecanicos que operam sempre a mesma velocidade.
Geralmente, a maioria dos problemas de fadiga esta associada a casos em que a
historia de carga e praticamente aleatoria durante um determinado intervalo de tempo
(Figura 2.2 b)), dificultando assim a analise dos ciclos de tensdo. De forma, a facilitar a
analise, € comum, considerar uma sucessdo de blocos de ciclos com amplitudes de tenséo
constante, como podemos ver na Figura 2.2 c). Esta consideracdo, ou seja, a passagem da
Figura b) para a Figura c), pode ser efetuada usando diferentes técnicas, tais como “rain flow

counting algorithm”, entre outras.
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Figura 2.2. Representagdo dos diferentes tipos de carregamento: a) carregamento constante; b)
carregamento aleatdrio; c) carregamento alternado (adaptado de [4]).

Conforme os diferentes casos referidos anteriormente, os ciclos de tensdo com
amplitude constante sdo uma aproximacgdo aos casos reais com a condi¢do de nao existirem
desvios significativos na histdria da carga. A gama de tensdo, Aag, € calculada através da
expressdo seguinte:

Ao = Opix — Omin (2.1)
onde gy, € Omin representam a tensdo maxima e a tensdo minima respetivamente durante
um ciclo de carga completo. Através da tensdo maxima e da tensdo minima, é possivel
calcular a amplitude de tensdo, o,, e a tensdo média, o,,, com base na Equagéo (2.2) e na
Equacdo (2.3).

Ao _ Omax — Omin (2.2)
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O = Omax + Omin (2.3)
m 2

Para um melhor entendimento das diferentes condi¢cBes de carregamento é
aplicado um parametro denominado de razdo de tensdo, R. A razao de tensédo é obtida através
da razdo entre a tensdo minima e a tensdo maxima durante um ciclo completo (Equacéo
(2.4)). Em ensaios experimentais usa-se, geralmente, razfes de tensdo iguaisa R = —1 ou
R = 0. Quando R = —1, o ensaio diz-se alternado ou totalmente reversivel. Quando R = 0,

0 ensaio diz-se pulsante.

Omin

R = (2.4)

Omax
Nos casos em que a variavel de controlo é a deformacdo, existem expressdes
analogas para a razdo de deformacéo, R,, para a gama de deformagdo, Ag, para a amplitude
de deformagcdo, ¢, e para a deformagdo media, ¢,,, conforme as Equagdes (2.5), (2.6), (2.7)
e (2.8).

R, = Emin (2.5)

Emax

sendo &1, € Emax @ deformacdo minima e a deformacgdo maxima, respetivamente.

Ae = Emax — Emin (2.6)
e = E _ Emax — Emin (2.7)
@2 2
e = Emax — Emin (2.8)
m 2

A analise de carregamentos com amplitude de tensao variavel pode ser realizada
a partir de modelos de acumulacdo de dano [13]. Segundo Miner, cada ciclo causa um dano
microestrutural que influéncia o dano total induzido até a rotura [14]. Logo, o dano
acumulado resultante da aplicacdo de m blocos de carga pode ser obtido adicionando

diretamente os danos induzidos por cada um dos blocos individuais:

m
D =
i=1

i

<1 (2.9)

Ni
Ny
onde N! é o nmero de ciclos do bloco de carga i e Nf" € 0 numero de ciclos até a rotura

resultante da aplicacdo do bloco de carga i.
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2.2. Fadiga Oligociclica

A fadiga pode ser dividida em fadiga superciclica e fadiga oligociclica. A fadiga
superciclica é controlada pela tensdo e esta associada a niveis de tensao relativamente baixos
e as falhas neste tipo de fadiga costumam ocorrer acima dos 10* ciclos. A fadiga oligociclica,
é controlada pela deformacéo e esta associado a niveis de tensdo elevados, e as falhas neste
tipo de fadiga normalmente ocorrem abaixo dos 10* ciclos. Por consequéncia do elevado
numero de falhas em fadiga oligociclica, este tipo de fadiga é estudado de forma a antecipar

0 comportamento do material quando sujeito a essas condic¢des de carregamento [15].

2.2.1. Resposta tensao-deformacgao ciclica

Quando os materiais metalicos sao sujeitos a deformacdes plasticas apresentam
um comportamento que se denomina por comportamento ciclico. Este comportamento é
diferente do comportamento mon6tono do material, pois a cada ciclo de carregamento o
material vai acumulando dano.

A partir da Figura 2.3 podemos observar varias respostas tensao-deformacao em
funcdo da variavel de controlo. Quando a variavel de controlo é a deformacéo e a razdo de
deformacdo, R, € igual a -1, pode ocorrer encruamento ciclico (Figura 2.3 a)) ou
amaciamento ciclico (Figura 2.3 b)). O encruamento ciclico por deformacdo verifica-se
quando ocorre um aumento da tensdo nao controlada com o aumento do nimero de ciclos.
O amaciamento ciclico por deformacdo ocorre quando ha uma diminuicdo da tensédo nao
controlada com o aumento do numero de ciclos. O fendmeno designado por relaxacédo da
tensdo média (Figura 2.3 c)), ou seja, a diminuicdo da tensdo média com o aumento do
namero de ciclos pode ocorrer se o carregamento ciclico for efetuado em controlo de
deformacdo com tensdo média ndo nula. Por outro lado, pode ocorrer o fendmeno
denominado por ratcheting por deformacéo ciclica (Figura 2.3 d)) quando a varidvel de
controlo for a tensdo em vez da deformacdo. A partir da Figura 2.3 c) e da Figura 2.3 d) ¢é
possivel verificar que tanto o fendmeno de relaxacéo da tensdo média como o fendmeno de

ratcheting por deformacéo ciclica apresentam ciclos de histerese abertos.
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Figura 2.3. Representacdo da resposta tensdo-deformagdo para diferentes varidveis de entrada ciclica: a)
encruamento ciclico; b) amaciamento ciclico; c) relaxagdo da tensdo média; d) ratcheting por deformagao

ciclica [12].

Para prever se o material tende a sofrer encruamento ciclico ou amaciamento ciclico,

podemos analisar a razdo entre a tensdo de rotura, oy, € a tensdo de cedéncia, o.. Em geral,

quando o valor da razdo é inferior a 1,2 (Equagdo (2.10)), observa-se um comportamento de

amaciamento ciclico por deformacédo. Por outro lado, verifica-se um comportamento de

encruamento ciclico por deformacéo quando o valor da razdo é superior a 1,4 (Equagéo

(2.11)) [16]. Se o valor da razéo estiver entre 1,2 e 1,4, o material tanto pode sofrer

encruamento ciclico como amaciamento ciclico, apresentando assim um comportamento

misto. Geralmente, 0s materiais resistentes tendem a sofrer amaciamento ciclico, enquanto

0s materiais macios tendem a sofrem encruamento ciclico [17].

Inés Filipa Alves Barreto

11



Estudo do comportamento elasto-plastico ciclico de uma nova liga martensitica com médio teor de carbono

(0}
X <12 (2.10)
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Na maior parte dos carregamentos ciclicos, a resposta do material estabiliza apds um
certo numero de ciclos ou varia de forma pouco significativa. Deste modo, espera-se que a
resposta tensdo-deformacéo nédo sofra grandes alteracdes a partir de um determinado nimero
de ciclos. A Figura 2.4 representa a resposta tensdo-deformacéo ciclica no caso em que a
variavel de controlo é a deformacdo do material. Esta pode ser definida pela amplitude de
tensdo saturada, Ao /2, e pela amplitude de deformacéo saturada, Ae/2 . Sendo o termo
saturado entendido como quando o material atinge o estado estavel. A partir destas variaveis
pode-se obter a amplitude de deformagéo plastica, Ae,, /2, através da Equacdo (2.12), sendo
E 0 médulo de Young.
Ae, _Ae Ao

2 2 2F

(2.12)

Ao

Ao/2

Ao

Aal2

Figura 2.4. Representacdo grafica de um ciclo de histerese saturado [12].

Para ensaios experimentais, em controlo de deformagdo com uma razdo de
deformacéo, R, = —1, e através da jungdo das extremidades dos ciclos de histerese para as

diferentes amplitudes de deformacdo é possivel obter a curva tensdo-deformacéo ciclica,
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como é visivel na Figura 2.5. Mediante a posi¢do relativa da curva de tensdo-deformacéo
ciclica e da curva monotona, € possivel antecipar a resposta ciclica do material. Assim,
quando se verifica que a curva ciclica estd abaixo da curva monétona, o material apresenta
um comportamento de amaciamento ciclico. Quando a curva ciclica se encontra acima da

curva mondtona, o material admite um comportamento de encruamento ciclico [4].
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Figura 2.5. Esquema da posi¢do relativa da curva tensdo-deformacao ciclica e monétona relativamente aos
ciclos de histerese estabilizados (adaptado de [18]).

Para obter a curva tensdo-deformacdo ciclica de um material, existem diversos
métodos, tais como o single step test (SST), o multiple step test (MST) e o incremental step
test (IST). Destes métodos, o mais preciso e mais utilizado é o SST, em que diferentes
amostras polidas sdo sujeitas a uma série de ensaios em controlo de deformacao até a rotura
mantendo-se as defini¢cBes de carregamento durante todo o ensaio. Nos casos em que nao
existem grandes alteracBes da resposta tensdo-deformacdo com o numero de ciclos,
geralmente, considera-se o ciclo de histerese da meia-vida o ciclo representativo do
comportamento estavel. Por sua vez, no método MST, o provete € sujeito a varios blocos
com diferentes amplitudes de deformacdo com uma sequéncia de valores crescente ou
decrescente de bloco para bloco. De notar que embora a sequéncia de valores crescente seja
mais utilizada, a sequéncia de valores decrescente evita o efeito da tensdo média, logo é
aconselhavel o seu uso. Para finalizar, o método IST, traduz-se no uso de blocos com

amplitude de deformagdo crescente e decrescente até se atingir um estado ciclico
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estabilizado [4], [19]. Na Tabela 2.1 encontram-se esquematizados 0os métodos explicados
anteriormente [12].

Tabela 2.1. Métodos existentes para obtengdo de uma curva tensao-deformagdo ciclica [12].

Método de teste Esquema de ciclos de deformacéo

Multiple step test (MST)
(sequéncia crescente) MM

Multiple step test (MST)
(sequéncia decrescente) Mmm
Incremental step test (IST) M

Num ensaio de fadiga oligociclica o comportamento estavel de tensdo-

deformacéo pode ser definido pela lei de poténcia [20] de acordo com a Equacéo (2.13):

A0 _ (Aj)n (2.13)
2 2

sendo que k' representa o coeficiente de encruamento ciclico e n' 0 expoente de encruamento
ciclico. Através da conjugacdo entre a Equacdo (2.12) e a Equacdo (2.13), a curva de tensao-
deformacéo ciclica é definida pela Equacéo (2.14), relacionando a amplitude de deformacéo

total e a amplitude de tenséo [21]:

1
Ae Ae, Ag, Ae Ao (AJ)W (2.14)

P R A

onde As, /2 é a amplitude de deformaco elastica. E de notar que esta equacio ndo permite
conhecer a forma dos anéis de histerese. Porém, essa informagdo é importante para
caraterizar alguns fenémenos ciclicos. Georg Masing (1885-1956) foi um dos primeiros
investigadores a realizar estudos sobre a forma dos ciclos de histerese que se verificaram

bastante Gteis para analisar o comportamento do material a fadiga oligociclica [22]. Assim
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sendo, diz-se que um material possui um comportamento do tipo Masing quando 0s ramos
superiores dos ciclos de histerese podem ser descritos pela duplicacdo da curva tenséao-

deformacéo ciclica, conforme a Equacéo (2.15) [21]:
1

A = Ao 5 (E)W (2.15)
E 2k’

E importante referir que neste tipo de comportamento quando as extremidades a
compressdo dos ciclos de histerese, para diversas amplitudes de deformacéo, sofrem uma
translacdo para uma origem comum definida pela tensdo de compressdo maxima, 0s ramos
superiores dos ciclos de histerese formam uma Unica curva. Nos materiais polifésicos, o
comportamento Masing é originado quando a interacdo entre as particulas e as deslocagdes
é insignificante para a deformacao pléstica, em relacdo a interagdo entre deslocacdes [23].

Quando num material ndo existe comportamento do tipo Masing, para medir o desvio
da descricdo do tipo Masing pode ser utilizada como alternativa a master curve, sendo esta,
resultante da resposta linear dos ramos superiores dos ciclos de histerese, para as diferentes

amplitudes de deformacdo, como esta representada na Figura 2.6.

Aoy h

=Aa/2

G||
Ag
80, Ag
-

Figura 2.6. Representacdo esquematica de uma master curve de um ciclo de histerese saturado [12].

Como é possivel verificar na Figura 2.6, apenas um ciclo de histerese tem o
valor maximo de compressao coincidente com a origem do sistema de coordenadas (Ao,
Ag). Em virtude desse facto, é habitualmente utilizado um sistema de coordenadas
auxiliares (Ac™, Ae*). A partir do sistema de coordenadas auxiliares, ¢ possivel definir a

master curve através da Equacéo (2.16):
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1
Ac* ) (Ao*)F (2.16)
- E 2k*
sendo k* o coeficiente de encruamento ciclico e n* o expoente de encruamento ciclico

Asg*

medidos relativamente a origem 0*. Os dois sistemas de coordenadas podem ser

relacionados pelas Equacdes (2.17) e (2.20) [12]:

Ac* = Ao — 60, (2.17)
Aey = Ag, (2.18)
i bay (2.19)
AEe = A&'e — ?
A\ (2.20)
Ac* =2k’ (Tp>

sendo que 8o, representa o aumento do limite de tensdo proporcional. E possivel avaliar o
desvio do comportamento do tipo Masing para um ciclo de histerese estavel, visivel na
Figura 2.6 por uma zona cinzenta, através da area entre o ramo inferior do ciclo de histerese
estabilizado associado ao ponto tensdo méxima de compressdo na origem do sistema de
coordenadas (Ao, Ag) e o ramo inferior do ciclo de histerese estabilizado com o ponto de

compressdo maxima na origem do sistema de coordenadas auxiliares (Ac”, Ae”). Podemos

assim concluir que quanto maior for a area compreendida entre os dois ramos, maior sera o

desvio.

2.2.2. Relagao deformagao-vida e tensao-vida

De modo a prever a vida a fadiga de um componente, é necessario ter
conhecimento acerca das propriedades do material ciclicamente estavel. Na relacdo
deformacdo-vida, a amplitude de deformacéo elastica pode ser definida através da Equacéo
(2.21), a partir da relagéo entre a amplitude de tenséo e o nimero de reversdes ate a rotura
[24]:

70 = o/(2N;)" & BB _ a!(2N;)’ & % _ % (2n;)" (2.21)

sendo o7 0 coeficiente de resisténcia ciclica, b o expoente de resisténcia ciclica e 2Ny o

numero de reversoes até a rotura. A amplitude de deformacdo plastica pode ser obtida através
da Equacéo (2.22) [25], [26]:
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Ae ,
Tp = ef(2Np)” (2.22)

onde & € o coeficiente de ductilidade ciclica e ¢ é o expoente de ductilidade ciclica. Por fim,
aamplitude de deformacao total pode ser conseguida a partir da soma algébrica da amplitude
de deformacéo elastica e da amplitude de deformacé&o plastica, que resulta na Equacao (2.23),
definida como a curva deformagéo-vida.
Ae Aeg, Ac A
o8 _2% 2% 2¢
2 2 2 2
De acordo com as retas representadas em escala bi-logaritmica na Figura 2.7,

O" b ,
=5 (@N)" + g (2Ny)’ (2:23)

analisando a reta resisténcia-vida relativa a componente elastica da deformacao, é previsivel
que ocorra um aumento da vida a fadiga quando ocorre um aumento do coeficiente de
resisténcia ciclica, oz, e uma diminuicdo do expoente de resisténcia ciclica, b. Relativamente
a reta ductilidade-vida correspondente a componente plastica, € esperado que se verifique
um aumento da vida a fadiga a medida que o coeficiente de ductilidade ciclica, &7, aumenta
e 0 expoente de ductilidade ciclica, ¢, diminui [4].

A partir da Figura 2.7 é ainda possivel identificar o nimero de reversdes de
transicdo, 2N, que descreve 0 ponto da vida em que a componente elastica € igual a
componente plastica. Para obter o valor do nimero de reversdes de transicdo pode igualar-
se a Equacdo (2.21) e a Equacdo (2.22) e substituir-se Ny por Nr, resultando na Equacdo
(2.24):

1
Ae, Ace oy el - E\ c=b
==t e L@N)? = g(2Ny)" & 2Ny = < ! ) (224

2 2 o}

Constata-se, também, que para um numero de reversdes superior ao himero de
reversdes de transicdo, a componente elastica prevalece sobre a componente plastica. No
caso de o numero de reversbes ser inferior ao nimero de reversdes de transicdo, a

componente plastica domina sobre a componente elastica.
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Fadiga oligociclica

g

ﬁkun'a deformagic—vida

Elastica
1

[Curva rezisténcia—vida] [Curva ductilidade—vida |

Amplitude de deformagio (escala logaritmica)

Plastica

1 2Ny

Numero de reversdes até a rotura, 2 N (escala logaritmica)

Figura 2.7. Relagdo entre as amplitudes de deformacgado eldstica, plastica e total e o nimero de reversdes
até a rotura (adaptado de [12]).

Ao longo dos anos, tem vindo a ser estudado o efeito da tensdo média em casos de
fadiga oligociclica. Devido a esses estudos, apareceram determinados modelos que ajudaram
a compreender melhor o efeito da tensdo média na rotura de um componente, sendo um
desses modelos 0 modelo de Smith-Watson-Topper (SWT) [27]. Este modelo pressupde que
a falha por fadiga se deve a densidade de energia de deformacdo que opera no plano critico
[28]. Este modelo pode ser formulado pela Equacdo (2.25):

se (o)’
Imix 5 = TF
sendo g5, a tensdo normal maxima e Ae/2 a amplitude de deformacdo total. Esta defini¢do

b+c (2.25)

2b ;.
(2Nf)™ + &pap(2Ny)

permite obter uma boa previséo do efeito da tensdo média num regime de fadiga para um
elevado numero de ciclos, permanecendo no regime de fadiga oligociclica [27]. O parametro
SWT foi inicialmente desenvolvido de maneira a considerar o efeito da tensdo média em
casos de carregamento uniaxial (Equacdo (2.25)) mas pode também ser aplicado em
situacOes de carregamento multiaxial dependendo do modo de fratura correspondente a falha
por fadiga [29], [30].
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2.2.3. Relagao energia-vida

No caso dos materiais submetidos a um carregamento ciclico, parte da energia
fornecida é absorvida e a restante € dissipada. A energia absorvida pode dividir-se em duas
componentes, uma recuperavel e outra irrecuperavel. Esta energia absorvida esté encarregue
da variacdo da estrutura de deslocagdes do material [31].

Analisando a resposta tensdo-deformacdo € possivel adquirir o valor da
densidade de energia de deformacao plastica. O valor da densidade de energia de deformacéo
plastica, AW, para um material com um comportamento do tipo Masing, pode ser dado por
[20]:

AW, = 1-n'
1+n
sendo Ao a gama de tensdo, As, a gama de deformacédo plastica e n' o expoente de

AO‘AEP (2.26)

encruamento ciclico. No caso de ndo se verificar o comportamento do tipo Masing no
material, o valor da densidade de energia de deformacdo plastica pode ser obtido pela
Equacéo (2.27) [32]:

1—n' *
AVVp = mAO'AEP + mSO’OA&'p

onde g, representa uma medida de expansdo ciclica da gama elastica (Figura 2.6) e n* 0

(2.27)

expoente de encruamento da master curve.

A importancia da energia de histerese para a investigacdo do fendmeno de fadiga
foi revelada pelo engenheiro Leonard Bairstow (1880-1963) em 1910 [33]. Atualmente,
sabe-se que cada material tem um limite para a quantidade de energia que absorve e quando
este limite é ultrapassado, inicia-se o processo de aparecimento de fendas que posteriormente
podem conduzir a rotura do material [32]. O comportamento do ciclo de histerese é
geralmente uniforme ao longo do ensaio em condicBGes de controlo de deformacdo. Na
analise baseada na densidade de energia de deformacdo, considera-se habitualmente duas
componentes (Figura 2.8): a zona cinzenta clara, representa a densidade de energia de
deformacéo elastica, AIV,; a zona cinzenta escura representa a densidade de energia de
deformacdo plastica, AW,. Esta Gltima pode ser relacionada com o nimero de ciclos até a

rotura através da Equacéo (2.28) [12]:
AW, = ke, (2N;) (2.28)
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sendo k, € a, as constantes do material obtidas a partir dos valores obtidos dos ensaios
experimentais, através de técnicas de ajustamento. Analisando a Figura 2.8, podemos
verificar que a componente da densidade de energia de deformacdo plastica para vidas
proximas da rotura torna-se uma componente dificil de calcular de forma exata. Nessas
situacOes, a melhor solucdo é utilizar a densidade de energia de deformacdo total, AW,, sendo
praticavel tanto em ensaios de fadiga oligociclica como em ensaios de fadiga superciclica.
Desta forma, a densidade de energia de deformacéo total pode ser determinada através da
soma das densidades de energia de deformac&o elastica e pléstica, conforme Equagéo (2.29):
AW, = AW, + AW, (2.29)

Segundo esta abordagem, a densidade de energia de deformacéo total pode ser
definida em funcéo da vida a fadiga, através da Equacéo (2.30) [12]:

AW, = k(2N;)® + AW, (230)
onde k e a representam as constantes do material conseguidas a partir do ajustamento dos
resultados obtidos nos ensaios experimentais e AW, representa a densidade de energia da
componente elastica no limite de fadiga. Porém, devido a estas abordagens ndo considerarem
o efeito da tensdo média, Golos e Ellyin [34] e [35] sugeriram considerar o efeito da tensdo
média sendo um novo parametro determinado pela soma algébrica da densidade de energia
de deformagdo plastica, AW, (zona cinzenta escura da Figura 2.8), e da densidade de energia
de deformac&o elastica positiva, AW .+ (zona a tracejado da Figura 2.8) como se representa
na Equacéo (2.31):

AW, = AW, + AW .+ (2.31)
Perante esta consideracao, é possivel definir um novo critério de rotura a fadiga
dado pela Equacéo (2.32):

AW, = ky(2N;) + AW, (2.32)
sendo k; e a; duas constantes do material obtidas a partir da interpolacéo linear dos valores
experimentais e sendo AW,, a densidade de energia associada a componente elastica positiva
no limite de fadiga do material.

A densidade de energia de deformacdo acumulada, W, ou tambeém designada
de tenacidade a fadiga pode ser obtida atraves da soma da energia de deformacdo dissipada

por ciclo durante todo o ensaio, como demonstra a expressao seguinte:
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Ny
W= f AW dN (2.33)
1

onde AW representa a energia de deformacéo dissipada por ciclo e Ny o nimero de ciclos

até a rotura.

Ac| &

.ﬁ.E? Ag

(-]

Figura 2.8. Representacdo grafica da energia de deformacgdo para um estado uniaxial de tensao [36].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo € descrito o procedimento experimental utilizado para realizar os
ensaios de fadiga oligociclica. Estes ensaios experimentais foram realizados na Universidade

de Yanshan, em Oinhuangdao, na China, com a supervisdo do Prof. Xiaoyan Long.

3.1. Material

O material em estudo € uma liga martensitica com médio teor de carbono, e como
jareferido anteriormente ainda ndo existe muita informac&o pois € uma liga recente. Os a¢os
martensiticos apresentam uma excelente combinacdo de resisténcia, ductilidade, tenacidade
e resisténcia ao desgaste e devido a tal a sua aplicabilidade é enorme em varias areas da
engenharia [1].

A composicao quimica da liga em estudo esta representada na Tabela 3.1 em

percentagem de peso.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da liga em estudo (wt.%).

C Mn Si Cr Mo Ni
0,21 11 1.8 0,7 0,19 0,14

3.2. Geometria dos provetes

Nesta dissertacdo, 0s provetes utilizados nos ensaios experimentais de fadiga
oligociclica seguiram as recomendagdes da norma ASTM E606 (2004). A geometria destes
provetes esta representada na Figura 3.1. Os provetes apresentam uma zona de prova com 5
mm de diametro e 10 mm de comprimento.

Primeiramente, os provetes foram submetidos a um processo de austémpera, ou
seja, foram aquecidos até uma temperatura de 900°C, com uma velocidade de aquecimento
de 10°C/s e de seguida, arrefecidos até as trés temperaturas em estudo (320°C, 350°C.

380°C), com uma velocidade de arrefecimento de 30°C/s. Quando atingidas as temperaturas
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em estudo, 0s provetes mantiveram-se a estas temperaturas por duas horas e, por fim, foram
arrefecidos até a temperatura ambiente de 25°C, com a mesma velocidade de arrefecimento
anterior. Na Figura 3.2, apresenta-se esquematizado o processo de austémpera realizado
neste estudo.

Anteriormente aos ensaios experimentais, os provetes foram polidos para reduzir
a sua rugosidade. Para a analise da microestrutura por TEM, cortou-se uma pequena por¢do
da zona de prova dos provetes para ser polida a partir da dilui¢do e perfuracdo dos provetes
numa unidade de jato duplo TenuPol-5, com uma tensdo de 28 V e com um eletrolito
composto por &cido perclérico de 7% e &cido acético glacial de 93%. O processo de
polimento é deveras importante para se obter um acabamento superficial espelhado, para que
a observacdo da microestrutura seja boa e para que haja uma diminuicao da rugosidade e dos
defeitos a superficie. Assim, gracas a este processo consegue-se obter resultados mais

evidentes.

;i;}?/ 5
i 0.8
nix \_f'f
25 10

10

100

Figura 3.1. Geometria dos provetes utilizados nos ensaios de fadiga oligociclica.
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Figura 3.2. Esquema do processo de austémpera realizado neste estudo.

3.3. Ensaios de fadiga oligociclica

Os ensaios de fadiga oligociclica foram realizados a temperatura ambiente e em
controlo de deformacgéo, com uma razéo de deformacéo de -1, i.e. R, = —1, usando uma
onda do tipo sinusoidal. Nestes ensaios experimentais foi aplicado o0 método SST, uma vez
que é o método mais utilizado nos ensaios de fadiga, com a finalidade de obter as
propriedades ciclicas do material. No entanto, como ja referido no capitulo anterior, existem
outros métodos, como o IST e 0 MST. Os testes foram executados com amplitudes de
deformacéo total, Ae/2, iguais a +£0,52%, +£0,60%, +0,70%, +0,80% e + 1,0%. Foram
iniciados a compressao e terminaram quando ocorreu rotura total do provete. Na Tabela 3.2
encontram-se alguns parametros mais especificos que foram utilizados neste estudo, tais
como, o numero total de provetes, as referéncias dos provetes, as diferentes amplitudes de
deformagcéo total submetidas aos provetes e a razéo de deformacéo usada.

A frequéncia de carregamento, f, é funcéo da razdo entre a taxa de deformacéo,
de/dt, e a amplitude de deformagdo, Ae/2 como demonstrado na Equagdo (3.1). Nos

ensaios realizados foi utilizada uma taxa de deformacéo, de/dt, igual a 8 x 1073571,

_ (de/ay) 5.1)
"~ 4(Ag/2)
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Tabela 3.2. Parametros dos ensaios de fadiga oligociclica.

Referéncia da amostra Amplitude de deformagdo total, Didmetro do provete na R,
Ael2 (%) zona de prova (mm)
D320_0,52 0,51925 4,93 -1
D320_0,60 0,59949 4,83 -1
D320_0,70 0,69829 4,93 -1
D320_0,80 0,79615 4,92 -1
D320_1,00 0,99594 4,95 -1
D350_0,52 0,51943 4,89 -1
D350_0,60 0,59893 4,89 -1
D350 0,70 0,69819 4,85 -1
D350_0,80 0,79795 4,87 -1
D350_1,00 0,99586 4,85 -1
D380_0,52 0,51928 4,90 -1
D380_0,60 0,59751 4,85 -1
D380_0,70 0,69919 4,86 -1
D380_0,80 0,79746 4,88 -1

Total: 14 amostras

3.4. Equipamento utilizado

Os ensaios de fadiga oligociclica foram realizados na Universidade de Yanshan,
em Qinhuangdao, na China e o tratamento dos dados foi efetuado no Departamento de
Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra.
A maquina utilizada para a realizacdo dos ensaios foi uma maquina servo-hidraulica MTS,
com 100 kN de capacidade de carga e controlada por computador (Figura 3.3). Para a
realizagdo dos ensaios de fadiga oligociclica, em controlo de deformacdo, utilizou-se o
software MTS TestSuite, com uma taxa de aquisi¢ao de duzentos pontos por ciclo. Os
provetes foram fixados a maquina através de amarras hidraulicas, permitindo um

alinhamento vertical perfeito. Nos ensaios foi usado um extensémetro axial mecanico MTS
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634.31F-24 a fim de medir a deforma¢do, com 10 mm entre as ldminas que garantiam a

fixacdo ao provete.

Figura 3.3. Maquina servo-hidraulica MTS utilizada nos ensaios de fadiga oligociclica na Universidade de
Yanshan.

3.5. Anadlise da microestrutura

A microestrutura da liga foi analisada através de microscopia eletrénica de
transmissao (TEM) e por microscopia eletronica de varrimento (SEM). De realcar que as
imagens obtidas por TEM em comparagdo com as imagens obtidas por SEM apresentam
melhores resolucdes, com dados cristalograficos e atomicos relevantes do material e imagens
2D, que permitem uma interpretacdo mais clara do que as imagens 3D obtidas por SEM [37].

Previamente a obtencdo destas imagens, procedeu-se ao polimento dos provetes

e ao corte na direcdo perpendicular ao eixo principal. Neste estudo utilizou-se um
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microscopio eletronico de transmissdo Hitachi H-800 que opera a 200 kV. As micrografias

foram mostradas e guardadas, através de imagens em formato TIFF.

3.6. Analise das superficies de fratura

Para além de determinar a morfologia das superficies de fratura, o objetivo da
andlise das superficies de fratura dos provetes € reconhecer os principais mecanismos de
rotura relacionados com a variacao da amplitude de deformacéo e da temperatura.

Os provetes analisados foram submetidos a amplitudes de deformacéo de 0,52%
e de 0,8%, para as temperaturas de transformacéo de 320°C, 350°C, 380°C. Anteriormente a
esta andlise, os provetes foram cortados na direcdo perpendicular ao seu eixo longitudinal
com a ajuda de uma serra de dentes diamantados e depois, efetuou-se uma limpeza por
ultrassom numa solucéo de tricloroetileno, durante dez minutos, e de seguida, em agua
destilada, igualmente durante dez minutos. Para a analise das superficies de fratura utilizou-
se um microscopio eletronico de varrimento Hitachi SU5000. As micrografias foram
mostradas e guardadas, a partir de imagens em formato TIFF. Estas imagens foram
conseguidas através de um detetor de eletrdes secundarios (SE) do tipo Evehart-Thonley,

com aceleragéo de voltagem (Acc. V) de 15kV e ampliacdes (Magn.) de 1x10° vezes.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Ensaios de fadiga oligociclica

Os ensaios de fadiga oligociclica, como foi referido no capitulo anterior, foram
realizados segundo a norma ASTM E606 (2004) segundo o método single step test (SST).
Os ensaios foram realizados em controlo de deformag&o com uma razdo de deformacéo, Rq,
igual a -1, com amplitudes de deformacéo entre 0,50% e 1,0% a temperatura ambiente e com
temperaturas de transformacgdo martensitica de 320°C, 350°C e 380°C.

Na Figura 4.1 a), 4.1b) e 4.1c) estdo representadas as respostas tensdo-
deformacdo para a amplitude de deformacéo de 0,8%, obtidas para as trés temperaturas de
transformacéo. Esta resposta sintetiza o efeito da temperatura na liga. Na Figura 4.2 a), 4.2b),
4.2¢), 4.2d) e 4.2e) estdo representadas as respostas tensdo-deformacao para a temperatura
de 350°C, obtidas para as diferentes amplitudes de deformacgéo. Neste caso, pretende-se
perceber melhor o efeito da amplitude de deformacdo no comportamento ciclico da liga.

Apds o 2° ciclo de vida, que corresponde ao primeiro ciclo completo, verifica-se
a ocorréncia do comportamento de amaciamento ciclico por deformacéo, ou seja, hd uma
diminuicdo da tensdo ndo controlada com o aumento do nimero de ciclos, até se atingir um
comportamento estavel. Na Figura 4.2 a), 4.2b), 4.2¢), 4.2d) e 4.2e) o estado estavel € obtido
ao fim de 9000, 4285, 1944, 333, 321 ciclos respetivamente. Podemos observar também que
a medida que as amplitudes de deformagdo aumentam, as amplitudes de tensdo obtidas
também aumentam.

Uma vez que a resposta tensdo-deformacéo tende a atingir um comportamento
estavel ao fim de um certo nimero de ciclos, geralmente, utiliza-se os ciclos de histerese da
meia-vida para representar esse comportamento do material. Estes ciclos estéo representados
na Figura 4.1 e na Figura 4.2. Na Figura 4.1 a), 4.1b) e 4.1c) observa-se que para
temperaturas de transformacao mais altas é notada uma menor variag¢do das formas dos ciclos
de histerese ao longo do ensaio, enquanto para temperaturas mais baixas a variacdo das

formas dos ciclos de histerese é maior.
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Figura 4.1. Ciclos de histerese tensdo-deformac3o para Ae/2=10,8%: a) Temperatura de 320°C; b)
Temperatura de 350°C; c) Temperatura de 380°C.
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Atraveés dos ciclos de histerese é possivel calcular a gama de tenséo, Ao, € a
gama de deformacéo, Ae. A gama de deformacdo, Ae é calculada através da soma da gama
de deformagdo elastica Ae,, e gama de deformacéo plastica Ae,,, como se verifica na Equacao
4.2).

Ae = Ae, + Ag, (4.1)

Aplicando a lei de Hooke, é possivel calcular a gama de deformacéo elastica

conforme a Equacéo (4.2).

_ Ao
E
Em relacdo a gama de deformacdo plastica, esta pode ser obtida através da

Age (4.2)

substituicdo da Equacéo (4.2) na Equacdo (4.1), resultando na Equacao (4.3).

Ao

— 43
Ag, = Ae — N (4.3)

Na Tabela 4.1, estdo listados os principais dados obtidos dos ensaios de fadiga

oligociclica. Encontram-se na tabela dados como: nimero de ciclos ate a rotura (N¢), nimero
de reversOes até a rotura (2N¢), amplitude de tensdo (Ao /2), amplitude de deformagdo
(Ae/2), amplitude de deformacéo eléstica (Ag,/2) e amplitude de deformacdo plastica
(Mg, /2).

Tabela 4.1. Dados dos ensaios de fadiga oligociclica.

Referéncia da N¢ 2N Aad /2 Ag/?2 Ag, /2 Ag, /2
Amostra LulEe) (%) (%) (%)
D320_0,52 17611 35222 962,85 0,51925 0,48143 0,03782
D320_0,60 2998 5996 1090,80 0,59949 0,54540 0,05409
D320_0,70 1624 3248 1147,86 0,69829 0,57393 0,12436
D320_0,80 2202 4404 1129,46 0,79615 0,56473 0,23142
D320_1,00 1187 2374 1202,47 0,99594 0,60123 0,39471

D350_0,52 18768 37536 961,83 0,51943 0,48091 0,03852
D350_0,60 8590 17180 1066,05 0,59893 0,53302 0,06591
D350_0,70 3122 6244 1085,21 0,69819 0,54261 0,15559

D350_0,80 689 1378 1213,03 0,79795 0,60652 0,19143
D350_1,00 321 642 1292,71 0,99586 0,64635 0,34951
D380_0,52 7932 15864 1040,29 0,51928 0,52015 0

D380_0,60 4304 8608 1073,67 0,59751 0,53683 0,06068
D380_0,70 1533 3066 1134,42 0,69919 0,56721 0,13199
D380_0,80 1755 3510 114191 0,79746 0,57095 0,22651
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4.1.1. Resposta tensao-deformacgao ciclica

Na Figura 4.3a) e 4.3b) esta representada graficamente as variac6es da amplitude
de tensdo com o numero de ciclos até a rotura. Na Figura 4.3a) foram escolhidas duas
amplitudes de deformacéo (Ae/2=+0,6% e +0,8%) e variou-se as trés temperaturas de

transformacdo martensitica (320°C, 350°C, 380°C). Na Figura 4.3b) fixou-se duas
temperaturas de transformacéo martensitica (320°C e 350°C) e variou-se as amplitudes de
deformacdo (Ae/2=+0,52%, Ae/2=%0,6%, Ae/2=%+0,7%, Ae/2=+0,8%, Ael2=+1,0%).
Através da analise dos gréaficos, verifica-se que para todas as temperaturas e amplitudes de
deformacéo, o material apresenta um pequeno comportamento de amaciamento ciclico nos
primeiros ciclos, seguindo-se uma fase praticamente estavel até a rotura.

Observando a Figura 4.3a), conclui-se que para todas as gamas de temperatura,
0 material apresenta uma reducdo progressiva do numero de ciclos até a rotura com o
aumento dos valores de amplitudes de deformagdo. Analisando o efeito da temperatura, néo
se observa que exista um grande efeito desta variavel nos valores de amplitude de tensdo
obtidos, visto que estes se encontram muito préximos uns dos outros. Analisando o efeito da
amplitude de deformacao, verifica-se que com o aumento desta variavel, ocorre um aumento
da amplitude de tens&o obtida.

A resposta tensdo-deformacdo ciclica também pode ser obtida através da relagdo
entre a amplitude de tensdo com a vida adimensional (N /N¢), como se apresenta na Figura
4.4 a) e 4.4 b). A partir de uma primeira analise pode-se concluir que para as diferentes
temperaturas, e fixando-se a amplitude de deformacdo, o material apresenta um
comportamento idéntico. Pode-se também concluir que independentemente da amplitude de
deformacéo, a fase mais estavel do ensaio s6 € alcancada apds 20% da sua vida. Para além
de que nos 20% finais, 0 material comeca a ceder, até ocorrer por fim a rotura por fadiga. E
de notar que em qualquer situagdo, o comportamento do material ndo é completamente
estavel, tendo 0 nome de estado saturado. Na Figura 4.3 a) verifica-se, como seria de esperar,
que o material apresenta uma maior vida para amplitudes de deformacéo menores. Na Figura

4.3 b) verifica-se que o comportamento mais estavel ocorre para amplitudes mais baixas.
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Figura 4.3. Variacdo da amplitude de tensdo em fungdo do nimero de ciclos, em controlo de deformagao
com razdo de deformagdo, R, = —1: a) Para as amplitudes de deformagdo Ae/2=10,6% e +0,8%, variando
as temperaturas de transformacdo (320°C; 350°C; 380°C); b) Para as temperaturas de transformacéo de
320°C e 350°C, variando as amplitudes de deformacgdo Ae/2= +0,52%, +0,6%, +0,7%, +0,8%, +1,0%.
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Figura 4.4. Variacdo da amplitude de tensdo em fungdo da vida adimensional, em controlo de deformagdo
com razdo de deformagdo, R, = —1: a) Para as amplitudes de deformagdo Ae/2=10,6% e +0,8%, variando

as temperaturas de transformacgao (320°C; 350°C; 380°C); b) Para as temperaturas de transformacdo de
320°C e 350°C, variando as amplitudes de deformagdo Ae/2=10,52%, +0,6%, +0,7%, +0,8%, +1,0%.

Para obter a resposta estavel do material podemos recorrer a chamada curva de
tensdo-deformacao ciclica, dada pela Equagdo (2.14) [21]. Neste caso, o valor do médulo de
Young do material € 200 GPa. A constante k', i.e., o coeficiente de encruamento ciclico, e a
constante n’, i.e., 0 expoente de encruamento ciclico, da lei de poténcia sugerida por Morrow

[20], como se mostra na Equacdo (2.13) permitem relacionar a amplitude de deformacéo
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plastica com a amplitude de tensdo do ciclo da meia vida. Na Tabela 4.2 séo apresentados
os valores de k' e n’ que foram obtidos através do método dos minimos quadrados, para as
temperaturas de transformacéo 320°C, 350°C e 380°C.

Tabela 4.2. Constantes e parametros da curva tensao-deformagao ciclica.

Temperatura Coeficiente de encruamento Expoente de Coeficiente de
(°C) ciclico, k' (MPa) encruamento ciclico,n’  correlacéo, R?
320 1827,2 0,0748 0,7578
350 2588,0 0,1251 0,9001
380 12434 0,0158 0,7986

Na Figura 4.5 estdo representadas as curvas tensdo-deformacéo ciclicas da liga
analisada. Esta figura, permite comparar as curvas ciclicas para as trés temperaturas em
estudo e permite relacionar a amplitude de tensdo com a amplitude de deformacéo, porém
estas curvas ndo tém em consideracdo as formas dos ciclos de histerese. As curvas ciclicas
foram obtidas com recurso & Equaco (2.14). E importante referir que nio se comparou 0s
resultados das curvas ciclicas com os das curvas monotonas, devido ao facto dos ensaios de
fadiga oligociclica terem sido iniciados em compressao. A partir da Figura 4.5 é possivel
verificar que até a amplitude de deformacdo de 0,65% a curva ciclica de 380°C apresenta
uma maior amplitude de tensdo em comparagdo com as outras temperaturas. Contudo, a
partir dessa amplitude de deformacéo as curvas ciclicas de 350°C e de 320°C ultrapassam a
curva de 380°C. Também se pode verificar, que a maior tenséo limite de cedéncia ciclica

ocorre para a temperatura de 350°C e a menor para a temperatura de 380°C.
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Figura 4.5. Curvas ciclicas da liga para as trés temperaturas de transformacgao.

Os ciclos de histerese da meia-vida obtidos a partir dos ensaios experimentais
bem como as curvas ciclicas para as trés temperaturas de transformacdo em estudo, estdo
representados na Figura 4.6 a), b) e c). E de notar que as curvas ciclicas da liga, visivel
analisando a Figura 4.6, estdo bastante proximas das extremidades dos anéis de histerese,
quer das extremidades superiores, quer das extremidades inferiores dos ciclos de histerese

da meia-vida usados no ajustamento das funcGes obtidas.
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Figura 4.6. Curvas de tensdo-deformacdo ciclica para todas as amplitudes de deformagdo: a) Temperatura
de 320°C; b) Temperatura de 350°C; c) Temperatura de 380°C.

As formas dos ciclos de histerese permitem interpretar alguns comportamentos
ciclicos da liga. A Figura 4.7 representa os ciclos de histerese da meia-vida da liga, em
coordenadas relativas, para as diferentes amplitudes de deformagdo e para as trés
temperaturas de transformacdo martensitica (320°C, 350°C, 380°C). As coordenadas foram
obtidas a partir da translacdo das extremidades a compressao, de forma a coincidirem no
mesmo ponto de origem. Analisando mais detalhadamente a Figura 4.7, verifica-se que a
liga ndo apresenta um comportamento do tipo Masing, uma vez que, 0S ramos superiores

dos anéis das trés temperaturas ndo formam uma curva unica, nem estdo sobrepostos.
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Figura 4.7. Forma dos ciclos de histerese em coordenadas relativas, para as diferentes amplitudes de
deformacdo e temperaturas de transformacgéao.

As respostas tensdo-deformacdo podem ser analisadas através do grau de
amaciamento ciclico para as diversas amplitudes de deformacdo. O grau de amaciamento
ciclico, CS, pode ser calculado a partir da Equacéo (4.4):

1 MV
cS = Omax — Omax (4.4)
- MV
Omax

onde ;4 € oY, representam a tensdo maxima no primeiro ciclo e a tensio maxima no
ciclo da meia-vida, respetivamente.

A variacdo do grau de amaciamento ciclico, em percentagem, em funcdo das
amplitudes de deformac&o para as trés temperaturas de transformacéo, esta representada na
Figura 4.8. Até a amplitude de deformacdo 0,7%, para todas as temperaturas, o grau de
amaciamento ciclico aumenta com o aumento da amplitude de deformag&o. No caso concreto
da temperatura de 320°C, o grau de amaciamento ciclico continua a aumentar até a amplitude
de deformacdo de 0,8%, diminuindo a partir dai. Nas restantes temperaturas, as curvas do

grau de amaciamento ciclico comeg¢am a diminuir logo a partir da amplitude de deformacéo

Inés Filipa Alves Barreto 39



Estudo do comportamento elasto-plastico ciclico de uma nova liga martensitica com médio teor de carbono

de 0,7%. Conclui-se, pela analise da Figura 4.8, que para todas as amplitudes de deformacéo
e temperaturas, 0 comportamento da liga € de amaciamento ciclico, pois os valores do grau
de amaciamento ciclico sao sempre positivos. Constata-se, também, que os valores maximos
de CS s&o obtidos para a amplitude de deformacdo de 0,7%, exceto no caso da temperatura

de 320°C em que o valor maximo de CS ocorre para a amplitude de deformacéo de 0,8%.
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Figura 4.8. Grau de amaciamento ciclico, CS, em fungdo da amplitude de deformacgao para as trés
temperaturas de transformagao.

4.1.2. Resposta deformagao-vida

Uma vez que as curvas caracteristicas das relacbes deformacdo-vida sdo
descritas por leis de poténcia, as representagdes graficas da relacdo da deformagdo com o
namero de reversdes até a rotura sdo apresentadas em escalas bi-logaritmicas. A Equacao
(2.21) relaciona a amplitude de tensdo, Ac/2, com o numero de reversdes até a rotura, 2Ny
[24]. Nesta equagéo, o coeficiente de resisténcia ciclica, o7, e 0 expoente de resisténcia
ciclica, b, foram obtidos a partir do método dos minimos quadrados e calculados por
regressdo linear. Os valores destas duas constantes sdo apresentados na Tabela 4.3. O
coeficiente de resisténcia ciclica, o7, corresponde ao valor de amplitude de tenséo, Ao/2,
para um namero de reversdes igual a 1, 2Ny = 1, e 0 expoente de resisténcia ciclica

corresponde ao declive da reta.
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Tabela 4.3. Constantes de resisténcia ciclica.

Temperatura Coeficiente de resisténcia Expoente de resisténcia  Coeficiente de
(°C) ciclica, oy (MPa) ciclica, b correlagdo, R?
320 2200 -0,079 0,9864
350 1990 -0,067 0,9671
380 1800 -0,057 0,9816

A amplitude de deformagcéo plastica, As,, /2, pode ser relacionada com o nimero
de reversGes até a rotura, 2Ny, através da Equacdo (2.22) [25], [26]. O coeficiente de
ductilidade ciclica, &, e 0 expoente de ductilidade ciclica, ¢, podem ser calculados por
regressdo linear através do método dos minimos quadrados. Os valores destas duas
constantes estdo apresentados na Tabela 4.4. O coeficiente de ductilidade ciclica, &, € 0
expoente de ductilidade ciclica, ¢, correspondem ao valor da amplitude de deformacéo
plastica, Aey,/2, para um nimero de reversdes igual a 1, 2Ny = 1 e ao declive da reta,

respetivamente.

Tabela 4.4. Constantes de ductilidade ciclica.

Temperatura Coeficiente de ductilidade =~ Expoente de ductilidade  Coeficiente de

(°C) ciclica, &f ciclica, ¢ correlagdo, R?
320 0,8380 -0,756 0,6678
350 0,0881 -0,501 0,9401
380 4,4 x 107 -2,926 0,8043

A relacdo entre amplitude de deformacéo total e 0 nimero de reversfes até a
rotura, pode ser obtida a partir das amplitudes de deformacdo elastica e plastica, de acordo
com a Equagéo (2.23).

A Figura 4.9 representa a relacdo entre a amplitude de deformacéo (elastica,
plastica e total) e 0 nimero de reversdes até a rotura. Atraves das relacbes de Basquin e de
Coffin-Mason € possivel obter o nimero de reversées de transicéo, 2N. Analisando a Figura
4.10, conclui-se que ndo existe uma correlacéo linear entre a temperatura e o nimero de
reversdes de transicdo, 2Ny. Isto &, com o aumento da temperatura, ndo se verifica que o

numero de reversdes de transicdo acompanhe este aumento. A transicdo da liga para a
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temperatura de 320°C acontece ao fim de, aproximadamente, 602 reversdes. Para a
temperatura de 350°C, ocorre aproximadamente ao fim de 154 reversdes. Por fim, para a
temperatura de 380°C, ocorre ao fim de, sensivelmente, 2380 reversées. Analisando a Figura
4.9, verifica-se que a componente de deformacdo eléstica apresenta um comportamento
muito semelhente, para as trés temperaturas. Em relagdo a componente de deformacao
plastica, observa-se para numeros baixos de reversfes, mantendo fixa a vida, que a
deformacéo plastica é superior para a temperatura de 380°C, depois para 320°C e por fim
para 350°C. A medida que o nimero de reversdes aumenta, a deformagcéo pléstica torna-se
superior para a temperatura 350°C, notando-se uma queda significativa desta deformagéo
para a temperatura de 380°C. Em relacdo a analise da curva deformacdo-vida, é possivel
apurar que para vidas mais curtas, a liga terd um comportamento melhor para a temperatura
de 380°C, pois para 0 mesmo valor de deformacéo total, a vida € superior. Para vidas mais
longas, a liga terd& um melhor comportamento para a temperatura de 350°C. Contudo, estes
resultados devem ser interpretados com algum cuidado, uma vez que o0 ajustamento das

funcdes foi efetuado com base hum nimero limitado de ensaios.
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Figura 4.9. Representac¢do das curvas para a amplitude de deformacdo (elastica, plastica e total) em funcdo
do numero de reversdes até a rotura.
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Figura 4.10. Variacdo do nimero de reversdes de transicdo em funcdo da temperatura de transformacao
martensitica.

4.1.3. Resposta energia-vida

O valor experimental da densidade de energia de deformacao plastica dissipada
por ciclo, AW,, que corresponde a area do ciclo de histerese, pode ser obtido através da
integracdo dos pontos tensdo-deformacao do ciclo de histerese da meia-vida existentes. A
densidade de energia de deformacao plastica dissipada por ciclo pode ser relacionada com o
nimero de reversdes at€ a rotura através da Equagdo (2.28) [12]. As constantes k, € a,
foram obtidas usando o método dos minimos quadrados a partir dos dados experimentais.
Os valores destas constantes e o valor do coeficiente de correlagdo, R?, para as trés
temperaturas estdo presentes na Tabela 4.5. A constante k, corresponde a densidade de
energia de deformagdo plastica dissipada por ciclo para uma reversdo. A constante @,
representa o declive da reta. A Figura 4.11 representa a relacdo entre a densidade de energia
de deformacdo plastica dissipada por ciclo, AW, com o numero de reversdes até a rotura,
para as trés temperaturas de transformac¢do martensitica. Estas varidveis tém um
comportamento linear em escalas bi-logaritmicas. Analisando a Figura 4.11, pode-se
concluir que, de uma forma geral, os declives das retas sdo relativamente semelhantes,
exceto para o caso da temperatura de 350°C. Constata-se também que os pontos

experimentais encontram-se um pouco dispersos das func¢des ajustadas.
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Tabela 4.5. Constantes da Equacgéao (2.28).

Temperatura Coeficiente k, Expoente a,, Coeficiente de
(°C) (MJ/m3) correlagdo, R?
320 367,54 -0,284 0,8180
350 204,57 -0,218 0,9742
380 334,47 -0,283 0,8950
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Numero de reversdes até a rotura, 2Nf

Figura 4.11. Variacdo da energia de deformacéo plastica dissipada por ciclo com o nimero de reversdes até
a rotura, em escala bi-logaritmica.

A densidade de energia de deformacao total, AW;, pode ser obtida através da
soma algébrica da densidade de energia de deformacdo elastica positiva (AW,') e da
densidade de energia de deformacao plastica, conforme a Equagdo (2.32). O uso da parte
eléstica positiva, em vez da totalidade da componente eléstica leva a que este parametro seja
sensivel ao efeito da tensdo média [12]. As constantes k; e a; podem ser obtidas através do

metodo dos minimos quadrados por regressdo linear e AW, representa a densidade de

energia elastica positiva no limite de fadiga. Os valores destas constantes e do valor do

44 2021



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

coeficiente de correlacdo, R?, encontram-se na Tabela 4.6 para as trés temperaturas de

transformacao.
Tabela 4.6. Constantes da Equacgdo (2.32).
Temperatura Coeficiente k; Expoente a, AW, Coeficiente de
(°C) (MJ/m3) (MIIm3) correlagdo, R*
320 591,22 -0,324 1,2224 0,7986
350 327,45 -0,257 1,4026 0,9737
380 540,88 -0,325 1,5494 0,9005

A Figura 4.12 representa graficamente, em escala bi-logaritmica, os valores
experimentais da densidade de energia de deformacgao plastica dissipada por ciclo e total,
assim como as curvas ajustadas conforme a Equacdo (2.28) e a Equagdo (2.32). Na Tabela
4.7 estao presentes os resultados experimentais e os resultados calculados através de fungdes
ajustadas da densidade de energia de deformacgao elastica positiva, da densidade de energia
de deformagao plastica e da densidade de energia de deformagao total.

Analisando a Figura 4.12 pode-se observar que para um baixo nimero de
reversoes até a rotura, a liga dissipa mais energia de deformacao plastica para a temperatura
de 320°C e dissipa menos energia para a temperatura de 380°C. Em relagdo a densidade de
energia de deformacao total dissipada, igualmente para baixo numero de reversoes, a liga
dissipa mais energia para a temperatura de 320°C e dissipa menos para a temperatura de
380°C. Ao aumentar o numero de reversdes, as energias de deformacdo plastica e total
dissipadas, tendem a diminuir. Para um elevado numero de reversdes, verifica-se que a liga
dissipa mais energia de deformacao pléstica para as temperaturas de 350°C e dissipa menos
energia para a temperatura de 380°C. Em relacdo, a densidade de energia de deformagao
total dissipada, para um nimero de reversdes elevado, a liga dissipa mais energia para a
temperatura de 350°C e dissipa menos energia para a temperatura de 380°C. Por fim,
verificou-se que a liga, para a mesma densidade de energia de deformagdo total, terd vidas

mais longas para a temperatura de transformacao de 350°C.
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Figura 4.12. Representacdo grafica dos valores dos ensaios experimentais da energia de deformagao
plastica e total dissipada por ciclo e das curvas ajustadas através da Equacdo (2.28) e da Equagéo (2.32).

Tabela 4.7. Valores experimentais de AW ,,, AW e AW e valores tedricos AW, e AW,.

Temperatura | Referéncia | Ag/2 2Nf AW, AWF AW, AW, AW,
(°C) da Amostra | (%) (MJ/m?) | (MJ/m?) | (MJ/m?) Eq.(2.28) | Eq.(2.32)
MJ/m?) | (MJ/m?)
320 D320 0,52 | 0,5192 | 35222 | 19,850 | 2,575 22,425 | 18,794 21,110
320 D320 0,6 |0,5995 | 5996 | 26,247 | 3,790 30,037 | 31,074 36,518
320 D320 0,7 |0,6983 | 3248 | 32,554 | 5,472 38,027 | 36,983 44,274
320 D320 0,8 | 0,7961 | 4404 | 36,040 | 8,926 44,965 | 33,920 40,229
320 D320 1,0 |0,9959 | 2374 | 47,908 | 10,785 | 58,693 | 40,427 48,876
350 D350 0,52 | 0,5194 | 37536 | 19,846 | 2,959 22,805 | 20,588 23,256
350 D350 0,6 |0,5989 | 17180 | 25,991 | 3,897 29,888 | 24,412 28,117
350 D350 0,7 |0,6982 | 6244 | 30,573 | 5,212 35,785 | 30,439 36,053
350 D350 0,8 |0,7979 | 1378 | 39,048 | 8,611 47,659 | 42,314 52,495
350 D350 1,0 |0,9959 | 642 52,660 | 15,942 | 68,601 | 49,980 63,577
380 D320 0,52 | 0,5193 | 15864 | 21,658 | 3,052 24,710 | 21,659 24,882
380 D320 0,6 |0,5975 | 8608 | 25,644 | 3,986 29,630 | 25,750 30,011
380 D320 0,7 |0,6992 | 3066 |31,721 | 5,853 37,573 | 34,487 41,357
380 D320 0,8 |0,7975 | 3510 | 36,680 | 7,183 43,863 | 33,192 39,645
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Outra andlise que se pode efetuar ¢ o estudo dos valores acumulados da
densidade de energia de deformacdo. Neste trabalho, recorreu-se a Equagdo (2.33).
Inicialmente, calculou-se, separadamente, a densidade de energia de deformagdo plastica
acumulada, W,,, ¢ a densidade de energia de deformagéo elastica positiva acumulada, W ,+.
Por fim, calculou-se a densidade de energia de deformagdo total acumulada, W;. Estes

calculos foram realizados com recursos as Equacdes seguintes:

Ng
W, = j AW, dN (4.5)
1
Ng (4.6)
W+ = f AW ,+ dN
1
Wt = VVp + W€+ (47)

sendo Ny o numero de ciclos até a rotura. De forma a tornar o procedimento mais rapido e
eficaz, utilizou-se um algoritmo especifico desenvolvido para calcular as trés variaveis
anteriores com base na analise de todos os anéis de histerese obtidos nos ensaios. A partir da
representacdo grafica das fungdes de poténcia ajustadas, para cada temperatura, verificou-se
que estas ndo seguiam uma tendéncia linear, tendo pontos dispersos tanto para a densidade
de energia de deformacdo pléastica acumulada, como para a densidade de energia de
deformacao total acumulada. Na Tabela 4.9 sao apresentados os valores experimentais € 0s
valores ajustados da densidade de energia de deformagao plastica e total acumuladas para
cada temperatura, conforme a Equagado (4.8) e (4.9) [38] e [39]. Na Tabela 4.8 encontram-
se as constantes que foram obtidas por regressao linear, com recurso ao método dos minimos
quadrados.

Na Figura 4.13 estdao representados, em escala bi-logaritmica, os valores dos
ensaios experimentais para a densidade de energia de deformacao plastica acumulada, W,,
como os valores dos ensaios experimentais para a densidade de energia de deformacgao total
acumulada, W,. Analisando a Figura 4.13, verifica-se que tanto a densidade de energia de
deformagdo plastica acumulada, como a densidade de energia de deformacdo total
acumulada, tendem a aumentar a medida que o nimero de reversdes até a rotura aumenta.
Também se pode constatar, que para todas as temperaturas em estudo, verifica-se um

alinhamento tanto para a densidade de energia de deformacao plastica acumulada como para
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a densidade de energia de deformacdo total acumulada. De notar que em todas as

temperaturas existe um valor fora desse alinhamento.

W,

pa = Al(ZNf)a1

Wy = A (2N;)*

Tabela 4.8. Constantes da Equacdo (4.8) e da Equacdo (4.9).

(4.8)

(4.9)

Temperatura A T R?*(W,,4) A, a, R*(W,,)
C)
320 19,865 0,7928 0,5526 31,844 0,7902 0,7516
350 20,900 0,7876 0,8044 20,591 0,8398 0,9262
380 106,485 | 0,6159 0,3087 74,419 0,7005 0,5941
Tabela 4.9. Valores experimentais e ajustados de W,e W,.
Temperatura | 2N W, — Ensaio W, — Ensaio Wp.a Wi a
) experimental, experimental, Eq.(4.8) Eq.(4.9)
Eq.(4.5) Eq.(4.7) (M] /m?) (M]/m?)
(M] /m?) (M] /m?)
320 35222 109,877x10° 150,571x10° 79,947x10° 124,715x10°
320 5996 5,624x10° 14,387x10° 19,642x10° 30,782x10°
320 3248 10,419%10° 16,010x10° 12,081x10° 18,963x10°
320 4404 27,048%10° 36,233x10° 15,379x10° 24,121x10°
320 2374 15,785%10° 20,721x10° 9,423x10° 14,802x10°
350 37536 179,070x10° 229,557x10° 83,749x10° 142,988x10°
350 17180 16,000x10° 39,715x10° 45253%10° 74,174x10°
350 6244 21,510%x10° 31,554%10° 20,392x10° 31,703x10°
350 1378 8,129x10° 10,642x10° 6,203x10° 8,913x10°
350 642 3,256x10° 4,589%10° 3,399x10° 4,693x103
380 15864 76,879%10° 96,285%10° 41,146x10° 65,174x10°
380 8608 10,088x10° 22,282x10° 28,235x10° 42,470x10°
380 3066 17,328x10° 22,175%10° 14,951x10° 20,608x10°
380 3510 20,992x10° 27,168x10° 16,250x10° 22,655%10°
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Figura 4.13. Representacdo grafica dos valores dos ensaios experimentais da densidade de energia de
deformacdo de energia de deformagdo plastica e total acumulada através da Equacdo (4.8) e da Equagdo
(4.9).

4.2. Analise da microestrutura

A Figura 4.14 representa as imagens obtidas por microscopia eletronica de
transmissao (TEM) da microestrutura da liga. Com base nas imagens TEM da Figura 4.14
observou-se uma espessura mais significativa da estrutura martensitica, para temperaturas
de transforma¢do mais elevadas. Com a diminui¢do da temperatura, verificou-se que a
espessura das estruturas martensiticas foi gradualmente reduzindo, tornando-se mais regular
e fina. Em relacdo aos blocos austeniticos retidos, estes mantiveram a sua espessura €
diminuiram o seu nimero com o aumento das temperaturas de transformacao mais elevadas
(350°C e 380°C). Através da observacdo das imagens, depreende-se que, na micrografia
correspondente a temperatura de 320°C, os blocos austeniticos retidos sdo mais finos quando

comparados com os das outras temperaturas.
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Figura 4.14. Imagens TEM da liga a diferentes temperaturas: a) 320°C, b) 350°C c) 380°C (RA: austenite
retida; M: martensite)

4.3. Analise das superficies de fratura

As superficies de fratura de varios provetes foram analisadas por microscopia
eletronica de varrimento (SEM). Foram observados os provetes com a amplitude de
deformacao de 0,52% e 0,8% (Ae/2==+0,52% e £0,8%) para a temperatura de transformagao
martensitica de 320°C.
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A Figura 4.15 corresponde as micrografias das superficies de fratura obtidas com
alta ampliacdo proximo do local de iniciagdo da fenda para as amplitudes de deformacao
0,52% e 0,8%. Estas imagens mostram a zona de iniciacdo e a propagacdo da fenda.
Observou-se que o processo de fratura se inicia num defeito a superficie e depois vai-se
propagando, radialmente para o interior da sec¢ao transversal do provete, até ocorrer a rotura
final.

Para a amplitude de deformagao igual a 0,52% (Figura 4.15 a) e Figura 4.15 ¢))
¢ possivel visualizar a zona de iniciacdo da fenda e identificar a respetiva propagacao.
Quando observado mais de perto, como na Figura 4.15 ¢), observa-se a presenga de fendas
secundarias, estando estas caracteristicas associadas a propagacao estavel da fenda.

Para a amplitude de deformacao igual a 0,8% (Figura 4.15 b) e Figura 4.15 d)),
ha uma maior zona de iniciacdo da fenda quando comparada com a zona de iniciagdo da
fenda para a amplitude de deformacgao igual a 0,52%, assim como um aumento da presenca

de fendas secundarias quando comparado com a amplitude de deformagdo de 0,52%. A

extensdo da propagacdo da fenda ¢ menor para a amplitude de deformag¢do mais baixa.

Figura 4.15. Micrografias SEM das superficies de fratura da liga para diferentes amplitudes de deformacgao:
a) ec)0,52%; b) e d) 0,80%
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusao
Assim como referido nos anteriores capitulos, na presente dissertacéo pretendeu-
se conhecer qual o efeito da temperatura de transformacdo martensitica (320°C, 350°C,
380°C) no comportamento elasto-plastico ciclico de uma nova liga martensitica com médio
teor de carbono solicitada no regime de fadiga oligociclica. Os ensaios foram efetuados em
controlo de deformacdo (R, = —1) para amplitudes de deformacdo entre 0,5% e 1,0%.
Posteriormente, analisou-se qual a resposta tensdo-deformacéo ciclica e as relacdes tensdo-
vida, deformacéo-vida e energia-vida para as trés temperaturas mencionadas. Por fim, foram
observadas as principais caracteristicas microestruturais e os principais mecanismos de falha
por fadiga para os niveis de deformacéao presentes. Deste modo, pode-se retirar as seguintes
conclusdes desta dissertacao:
e Para temperaturas de transformacdo mais elevadas € notada uma menor
variacdo das formas dos ciclos de histerese;
o Verificou-se que para todas as temperaturas e amplitudes de deformacéo,
0 material apresenta um comportamento de amaciamento ciclico por
deformacdo nos primeiros ciclos, seguindo-se uma fase praticamente
estavel até a rotura final,
e N&o foi identificada uma correlacdo linear entre a temperatura de
transformacdo martensitica e 0 nimero de reversdes de transi¢do, 2Ny ;
e Analisando o efeito da temperatura, ndo se observa que exista um grande
efeito desta variavel nos valores de amplitude de tensdo obtidos.
e Asformas dos ciclos de histerese mostraram que a liga ndo apresenta um
comportamento do tipo Masing;
e A liga apresentou um comportamento de amaciamento ciclico, pois 0s
valores do grau de amaciamento ciclico (CS) sdo sempre positivos.
Constatou-se, também, que os valores maximos de CS foram obtidos para

a amplitude de deformacéo de 0,7%, exceto no caso da temperatura de
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320°C em que o valor méximo de CS ocorre para a amplitude de
deformacéo de 0,8%;

Até a amplitude de deformacédo de 0,7%, para todas as temperaturas, o
grau de amaciamento ciclico (CS) aumenta com 0 aumento da amplitude
de deformacédo. No caso concreto da temperatura de 320°C, o grau de
amaciamento ciclico continua a aumentar até & amplitude de deformacéo
de 0,8%, diminuindo a partir dai. Nas restantes temperaturas as curvas
do grau de amaciamento ciclico comecam a diminuir logo a partir da
amplitude de deformacéo de 0,7%;

O namero de reversdes de transicdo mais baixo (2N; = 154) ocorreu
para a temperatura de 350°C, e o0 nimero de reversdes de transicdo mais
alto ocorreu para a temperatura de 380°C (2N; = 2380);

A partir das curvas deformagao-vida, foi possivel verificar que para vidas
mais curtas, a liga tera um comportamento melhor a fadiga para a
temperatura de 380°C. Para vidas mais longas, a liga tera um melhor
comportamento para a temperatura de 350°C;

As curvas que relacionam as densidades de energia de deformacédo
plastica e total com o nimero de reversdes até a rotura apresentaram um
comportamento linear;

Verificou-se que tanto a densidade de energia de deformacgao plastica
acumulada, como a densidade de energia de deformagao total acumulada,
tendem a aumentar a medida que o nimero de reversdes até a rotura
aumenta;

A microestrutura da liga, com o aumento da temperatura de
transformacéo, tende a apresentar um aumento da espessura da estrutura
martensitica. Em relacdo aos blocos austeniticos retidos estes mantém a
sua espessura e diminuem o seu himero com 0 aumento da temperatura;
A partir das micrografias SEM das superficies de fratura, foi possivel
apurar que para maiores amplitudes de deformagdo hd um aumento da
presenca de fendas secundarios e estrias de fadiga quando comparado

com amplitudes de deformacdo mais baixas.
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5.2. Propostas para investiga¢oes futuras

Esta dissertacao teve como intuito estudar o efeito da temperatura de transicédo
martensitica no comportamento elasto-plastico ciclico no regime de fadiga oligociclica de
uma nova liga martensitica com médio teor de carbono. No entanto, no decorrer dos
trabalhos, foram identificados alguns temas que poderdo ser estudados em futuras

investigacGes, nomeadamente:

e Estudar o efeito da variacdo da razéo de deformacgdo no comportamento
elasto-plastico ciclico da liga;

e Estudar o comportamento elasto-plastico ciclico da liga considerando um
intervalo de amplitudes de deformacao superior ao estudado;

e Desenvolver um modelo machine learning (aprendizagem automatica)

para a obtencdo da temperatura de transformagdo martensitica 6tima.
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