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RESUMO

O aco ASTM SA — 516 é utilizado em caldeiras de vapor de baixa e média temperatura
e pressao, aplicado em um componente de caldeiras denominado espelho. Este
quando exposto a temperaturas elevadas, devido aos gases provenientes da queima
do combustivel pode apresentar degradacédo. Ao inspecionar este componente em
uma periodicidade especificada por norma, podem ser detectadas falhas. Dentre os
principais mecanismos de falhas encontradas nos materiais utilizados em caldeiras,
podem ser citados fluéncia, corrosao, quando sujeitos a agdo dos gases de combustao
e / ou as condi¢des de oxidagao do vapor, fadiga térmica entre outros. Este trabalho
tem como objetivo avaliar o efeito da fadiga térmica no agco ASTM SA — 516 Gr 60
utilizado em caldeiras. Apds caracterizagdo do ago verificou que este atende as
especificagées exigidas por norma, apresentando uma microestrutura composta por
Ferrita e Perlita. Um equipamento para a realizagdo dos ensaios de fadiga térmica foi
projetado e fabricado no presente trabalho. Os ensaios foram realizados em condigbes
de transferéncia de calor, originando temperaturas entre 750 °C a 850 °C na superficie,
a partir de chama oxidante produzida por gases oxigénio e acetileno. O arrefecimento
foi realizado com agua, sendo as amostras submetidas a inumeros ciclos de
aquecimento e resfriamento originando fadiga térmica. Apds a realizagéo dos ensaios
ciclicos, as amostras foram caracterizadas com a utilizacdo das técnicas de
microscopia 6ptica, microscopia eletrénica de varredura (MEV), microssonda EDS,
microdureza Vickers e analise macroestrutural. As microestruturas detectadas nas
zonas afetadas pelo calor (ZAC) foram basicamente Ferrita, colénias de Perlita e
Martensita ndao revenida, na regido do substrato ndo se detectou anisotropia ou
variagdes significativas. Quanto a analise do tamanho de gréo austenitico, observou-
se um refinamento apresentando tamanho de grdo 12 ASTM, considerado como
extrafino. Os valores mais elevados de microdureza ocorreram na superficie afetada
diretamente pelo calor devido ao aquecimento em temperaturas intercritica e de
austenitizagdo com posterior resfriamento por agua. Quando comparando a média do
tamanho das trincas encontrada nas amostras verificou-se um aumento de
aproximadamente 310% entre a amostra submetida ao menor ciclo (250) em

comparagao a amostra submetido ao maior niumero de ciclo (750).

Palavras-Chaves: Caldeiras; ASTM SA - 516 Gr 60; Fadiga Térmica; Ensaio de
Fadiga Térmica; Aspectos Metalurgicos.



ABSTRACT

The ASTM SA — 516 steel is used in steam boilers of low and medium temperature
and pressure, applied in a boiler component named tubesheet. Deterioration can show
on this component when exposed to high temperatures due fuel gases burning.
Failures are detected by inspections done in a frequency required by standard on this
component. Among the main failure mechanisms found in materials used in boilers,
creep, corrosion, when subjected to the action of the combustion gases and / or steam
oxidation conditions, thermal fatigue and others can be mentioned. This work has as
purpose to evaluate the effect of thermal fatigue in steel ASTM SA - 516 grade 60 used
in boilers. After characterization of the steel checked that it heeds the specifications
required by standard, showing a microstructure of Ferrite and Perlite. To carry out the
thermal fatigue tests on present work, an equipment was designed and manufactured.
The tests were carried out in heat transfer conditions, causing temperatures between
750 °C to 850 °C on surface starting of oxidizing flame produced by oxygen and
acetylene gases. The cooling was by water being the samples were submitted to
several cycles of heating and cooling causing thermal fatigue. After the tests, the
samples were characterized through of optical microscopy techniques, scanning
electronic microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), Vickers
hardness and macrostructure analyze. Ferrite, Perlite colonies and no tempered
Martensite were the microstructures detected on the heat affected zone (HAZ), on
Substrate’s region was not detected anisotropy or significant variations. When
analyzing austenitic grain size was observed a refinement showing 12 ASTM grain size
considered extra fine. The higher microhardness values occurred at surface that has
been affected by heat due to heating in intercritical and austenitization temperature
and the cooling by water. When comparing the average crack size checked an increase
of approximately 310% between the sample submitted to lower cycles (250) to confront

with the sample submitted to higher cycles (750).

Keywords: Boilers; ASTM SA — 516 grade 60; Thermal Fatigue; Thermal Fatigue Test;
Metallurgical Aspects.



Figura 01:
Figura 02:
Figura 03:
Figura 04:
Figura 05:
Figura 06:
Figura 07:
Figura 08:
Figura 09:
Figura 10:
Figura 11:

Térmica

Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:

Térmica

Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:

LISTAS DE FIGURAS

Estrutura Metalografica ASTM SA —516......coooiiiiiiiiiiii 22
Superficie do Aco Apds Exposicao a Gases de Combustao da Caldeira.24

Microestrutura do Aco Exposta aos Gases de Combustao da Caldeira...25

Perda de Espessura (MM) .........ooooiiiiiiiiiiee e 26
Metalografia Ago Baixa Liga Antes e Apds Tratamento Térmico ............. 28
Metalografia Ago Baixa Liga, Diferentes Tipos de Martensita.................. 29
Ciclos do Tratamento Térmico para Obter as Morfologias da Martensita 29
Microestrutura de Diferentes Taxas de Resfriamento...........ccccccceeiie 31
Diagramas TTT € CCT ....ooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 32
Curva CCT paraoago ASTM A S16 grau 60 ..........ceeeeveiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 33
Morfologia Macroscopica das Trincas na Superficie Submetida a Fadiga
.................................................................................................................. 35
Microestruturas da Ligas Ferrosas Submetidas a Fadiga Térmica........... 36
Evolugdo do Tamanho da Trinca x Numero de Ciclos .........cccccovvvieeeen. 37

Falhas Mostradas nas Microestruturas das Amostras Submetidas a Fadiga

.................................................................................................................. 38
Perfis de Microdureza Apdos Fadiga Térmica .........cccoeeeeeeveiieiiiiiieeeeeeeeees 39
Organograma da Metodologia do Projeto .................eveeeieieeiiiiiiiiiiiiiiinnnnes 40
Geometria e Dimensdes dos Corpos de Prova..........ccoeeeeviiiiiieeeeeieeennnes 42
Geometria e Dimensdes dos Corpos de Prova da Pesquisa ................... 43
Corpo de Prova para Ensaio de Tragdo Simples ..........cccoceeeeeeeeeivieennnnnee. 43
Desenho Esquematico da Localizagdo dos Pontos na Amostra .............. 45
Equipamentos de Fadiga Térmica...........coooeeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 47
Suporte do Equipamento de Fadiga Térmica...........ccccevvvvieieiieeceieeeeiee. 48
Reservatoério do Equipamento de Fadiga Térmica............cccoevveeeeeeeeennnn, 49
Detalhe do Eixo do Equipamento de Fadiga Térmica.............ccccceeeeeeeeees 49
Mancal € Motor de PasSO0.........cooiiiiiiiiiiiee e 50
Detalhe da Montagem do Conjunto Motriz............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 50
Detalhe da Mesa GiratOria ...........ceeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 51
Detalhe do Sistema de AQUECIMENTO ......ccoeeiiiiiiiiii e 51
Detalhe do Sistema de Resfriamento..............ooiiiiiiiii s 52
Detalhe dos Hardwares da AUtomacao..............cceeeiivieiiiie i 52



Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:

Visdo Geral do Equipamento de Fadiga Térmica.............ccocevvvviieeeeeenn.e. 53
Corpo de Prova e Montagem para Par@metros...........cccccvveiieieeeeeeeeennnn, 54
Detalhe dos Par@metros. ..o e 55
Detalhes do Ensaio de Fadiga Térmica ...........cccccevviiiiiiiiiiiii 56
Fluxograma Macro do Funcionamento do Ensaiode FT.......................... 57
Detalhe das Amostras Retiradas dos CP ApOs FT......cccoovvviieiiiiiieneenn. 59
Estrutura Metalografica ASTM SA — 516 Gr 60 Como Recebido............. 62
Perfil de Microdureza Vickers do Material Como Recebido ..................... 63
Contornos de Graos Austeniticos ASTM SA — 516 Gr 60 CR.................. 63
Grafico Tenséo x Deformagao ASTM SA—-516 Gr60...........ccevueeeerennne... 64
Corpo de Prova a Cada 50 Ciclos de Fadiga Térmica..............ccccceeennnnne 65
Imagens Macros Corpo de Prova...........ccooooo 66
Microestrutura da Amostra Submetida a 250 Ciclos - Sec¢ao................... 67
Microssonda — EDS Amostra 250 CicClOS.........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 68
Microestrutura da Amostra Submetida a 250 Ciclos - Nucleo.................. 68
Amostra a 250 Ciclos de Fadiga Térmica — Proximo a Superficie ........... 69
Detalhe das Trincas Externas na Amostra a 250 Ciclos ...........ccccceeeeee. 70
Detalhe das Trincas Internas na Amostra a 250 Ciclos..........cccccceeeeeeene. 70
Microssonda — EDS nas Trincas 250 CiclOS .........cccvuviieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee. 71
Microestrutura da Amostra Submetida a 500 Ciclos - Segéo................... 71
Microssonda — EDS Amostra 500 CicloS..........coeuuiiiiiiieeieieeieeee e, 72
Microestrutura da Amostra Submetida a 500 Ciclos - Nucleo.................. 72
Amostra a 500 Ciclos de Fadiga Térmica — Proximo a Superficie ........... 73
Detalhe das Trincas Externas na Amostra a 500 Ciclos ............ccccceeeeee. 74
Detalhe das Trincas Internas na Amostra a 500 Ciclos...........cccccceeeeeen. 74
Microssonda — EDS nas Trincas 500 CiclOS ..........ccouvvvviiiiiiiiiiiiiiieiiiinneee. 75
Microssonda — EDS 500 Ciclos Ponta da TrinCa...........cccevvvvivviiieeiiieennnee. 75
Microestrutura da Amostra Submetida a 750 Ciclos - Sec¢ao................... 76
Microssonda — EDS Amostra 750 CiclOS..........oouvuiiiiiiiieieeieeeeeeeeee, 77
Microestrutura da Amostra Submetida a 750 Ciclos - Nucleo.................. 77
Amostra a 750 Ciclos de Fadiga Térmica — Proximo a Superficie ........... 78
Detalhe das Trincas Externas na Amostra a 750 Ciclos ............ccccceeeee. 78
Detalhe das Trincas Internas na Amostra a 750 Ciclos..........ccccceeeeeeeeeee. 79
Microssonda — EDS nas Trincas 750 CiClOS .........cccvuviiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiineee, 80



Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:

Imagens para Tamanho de Grao ASTM .......cccooiiiriiiiciiie e 80
Tamanho da Trinca (um) x Numero de Ciclos.............ceieeieeeeiiieiiinn. 81
Perfil de Microdureza Vickers do Material Submetido a 250 Ciclos ......... 83
Perfil de Microdureza Vickers do Material Submetido a 500 Ciclos ......... 84

Perfil de Microdureza Vickers do Material Submetido a 750 Ciclos ......... 85
Comparativo do Perfil de Microdureza Vickers ...........ccccceeeeeeviiiiieeeiinnnnn.. 86
Resisténcia a Tragado (MPa) x Numero de CicloS.......ccooeevvviiiiiiiiiiineeeee 87



Tabela 01:
Tabela 02:
Tabela 03:
Tabela 04:
Tabela 05:
Tabela 06:
Tabela 07:
Tabela 08:
Tabela 09:
Tabela 10:
Tabela 11
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:

LISTA DE TABELAS

Resisténcia a Tragdo Conforme Grau do ago SA —516.........ccceevvnennnnnn.. 21
Composicédo Quimica do A¢co ASTM SA — 516 Gr 60 (ASME) ................ 21
Pressao e Temperatura do Vapor Saturado e Superaquecido................ 23

Microdureza das Fases Contidas nas Duas Morfologias da Martensita..30
Composicdo Quimica do Agco ASTM SA =516 Gr60...........ceeeeveneeeees
Medidas dos Espacamentos na Amostra para Ensaio de Microdureza...45

Parametros de Tempo das Temperaturas para o Ensaiode FT ............. 54
Monitoramento da Temperatura no Ensaiode FT............coiiiiiiiinns 58
Resultado da Composi¢cdo Quimica do aco ASTM SA - 516 Gr60........ 61
Microdureza Vickers no Material Como Recebido..............cocoeeiiiiiennn. 62
: Resultados dos Ensaios de Tragao0........ccccuuveviiieiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeee e 64
Valores Médio do Tamanho das Trincas nas Amostras ............cccceevueee. 81
Microdureza Vickers nas Amostras Submetidas a 250 Ciclos................. 82
Microdureza Vickers nas Amostras Submetidas a 500 Ciclos................. 83
Microdureza Vickers nas Amostras Submetidas a 750 Ciclos................. 84
Valores Médio de Microdureza Vickers nas Amostras ...........ccccceueeuennnes 86



ASME
ASTM
CCT
CP
CR
EDS
FT

Gr

kV

MEV

mm

NR

TTT

ZAC

LISTAS DE ABREVIAGOES E SIGLAS

Diametro

American Society of Mechanical Engineers
American Society for Testing and Materials
Transformacgao Resfriamento Continuo
Corpo de Prova

Como Recebido

Microssonda de Energia Dispersiva
Fadiga Térmica

Grau

horas

Quilovolt

Microscopia Eletronica de Varredura
milimetros

Newton

Norma Regulamentadora

Segundos

Tempo Temperatura Transformacao

volts

Zona Afetada pelo Calor



SUMARIO

1INTRODUGAO ...t ceeses e s e seesesae e s e saesesaesas e snesassesassssnessesassssssssensensnnns 18
2 OBUETIVOS ... ceeeeeeeresr e s e e s s ssne s s me e smn e e n e s sme e e smn e s s s e s s mn e eemneensnnns 20
2.1 Objetivo Geral ... ——— 20
2.2 Objetivos ESpecCifiCoS........ccviiiiiiiiiiiiiiiiiissin e 20
3 REVISAO DA LITERATURA ...ttt e seeassesaesae e s e eassas e sesesnesaenas e nnnnns 21
3.1 Caracteristicas do Aco ASTM SA — 516 Gr 60 e Seu Uso em Caldeiras....... 21
3.2 Efeito do Uso Prolongado de Caldeiras nos Materiais Empregados ........... 23
3.3 Importancia dos Elementos para Inibir Falhas em Altas Temperaturas...... 26

3.4 Efeito da Temperatura nas Propriedades Mecéanicas e Metalurgicas dos Acos

de BaixXa Liga .....cccciiiiiiiinn s 28
3.5 Taxa de Resfriamento nos Acgos Utilizados em Caldeiras.......cccccccevvrvennnnnnnns 31
3.6 Efeito da Fadiga Térmica em Ligas Ferrosas...........ccoeiirininnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 34
4 MATERIAIS E METODOS .......cooueuceeerereeceresssseseessssssssesessessssssssssssssssssessssssssasaes 40
4.1 Preparacao do Corpo de Prova.......ccccceeeecciiiiiisinnnssssssssssssssssssssssssssssssessnsnes 41
4.1.1 Corpo de Prova para Ensaio de Fadiga Térmica ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 41
4.1.2 Corpo de Prova para Ensaio de Tragao Simples .........cccoovvveieiiiiiieiieiiiieeeeeee, 43
4.2 Caracterizagao Inicial .........coceeeeeiiiiiiiiiiirircccc s s s s e e e 44
4.2.1 Anadlise de ComposIiCE0 QUIMICA ......ccceeviiiiiiie e e e eeeans 44
4.2.2 Analise da MICroeStrULUIa..........cooiiiiiiiiie e 44
4.2.3 Ensaio de MICrOUIEZA............c.uiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 44
4.2.4 Tamanho de Grao AuSteNitiCO ...........uviiiiiiiii i 46
4 2.5 ENSAI0O AE TraGa0 ... cooviiiiiiie e 46
4.3 Fabricagao e Montagem do Equipamento para Ensaio........cccccccevcciiiiiinnnnes 46

4.4 Ajustes dos Parametros para o Ensaio de Fadiga Térmica.......ccccccccececinenns 53



4.5 Ensaio de Fadiga Térmica Oxiacetilenica .........ccccoeeemeeiiiiiiiiirneeeeeccscinnnnens 55

4.6 Ensaio Nao Destrutivo - Analise Visual ..........ccocvvmmmmmmiinniiinnnnn s 58
4.7 Retirada das Amostras Apés Ensaio de Fadiga Térmica para Analise........ 58
4.7 .1 MICrOSCOPIA OPLCA ...ttt et e e 59
4.7.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) /EDS ..........cooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 60
4.7.3 Ensaio de Microdureza Vickers Apds Fadiga Térmica...........cccovveevvvncieneeeene. 60
4.7.4 Analise das TriNCAS ........cceviiiiiiiiiiiiii ittt 60
5 RESULTADOS E DISCUSSAOD .......coeireeereeecrneeres e sessesesas e e sassesssasssssssssasassasans 61
5.1 Caracterizagao Inicial do Ao ASTM SA — 516 Gr60.......cccccccceivrrrrrrrneeennnnnn. 61
5.2 Analise Visual dos Copos de Prova Submetido a Fadiga Térmica .............. 65
5.3 Analise Microestrutural Apés Ensaio de Fadiga Térmica..............ccceeeeeeeeeee. 67
5.3.1 Analise das Amostras Submetidas a 250 CiclOS ...........cccvvrieeiiiiiiiiiciiiieeeeen 67
5.3.2 Analise das Amostras Submetidas a 500 CicClOS ...........cccvvvieeiiiiiiiiiiiiiieeeeen 71
5.3.3 Analise das Amostras Submetidas a 750 CicloS ............cccvveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 76
5.4 Anadlise Tamanho de Grao Austenitico ..........cccccriiriiiiniiiiniinnn e 80
5.5 Analise das TriNCAS ... ———— 81
5.6 Analise Microdureza Vickers Apés o Ensaio de Fadiga Térmica.................. 82
5.6.1 Analise Microdureza Vickers 250 CiClOS..........cooiiiiiiiiii 82
5.6.2 Analise Microdureza Vickers 500 CiClOS..........cooiiiiiiiii e 83
5.6.3 Analise Microdureza Vickers 750 CiClOS.........ccooiiiiiiiiii 84
5.6.4 Comparacao Microdureza Vickers - CR, 250, 500 e 750 Ciclos............cc......... 85
6 CONCLUSOES ...t res e s e e e esesas s e s e e ssesas e s e sassas e ae e snesaennneens 88
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........coooireircreererc e 90
REFERENCIAS........occeieeieteeeteeseeeseeeesesesseseeseseesas s ssesesssssssssssssassesssasssssssesssssnssas 91

APENDICE 1 — DESENHO CONJUNTO EQUIPAMENTO DE FADIGA TERMICA.95



APENDICE 2 — INTERFACE SOFTWARE ARDUINO ....................
APENDICE 3 — RELATORIO DO ENSAIO DE FADIGA TERMICA

ANEXO A — CERTIFICADO DO ACO ASTM SA-516 Gr 60...........



18

1 INTRODUGAO

Geradores de vapor, comumente denominadas caldeiras de vapor, podem ser
classificadas conforme a posicdo do fluxo de gases, podendo ter configuragéo
flamotubular ou fogotubular, que se caracterizam pela circulacdo dos gases de
combustao pelo interior dos tubos do feixe tubular até a saida pela chaminé podendo
ser esta compacta, com fornalhas cilindricas internas, outra classificacdo, sao as
caldeiras aquatubulares que se caracterizam pela circulacdo externa dos tubos os
gases de combust&o, aquecendo a massa de agua no interior dos tubos. Nas caldeiras
flamotubulares o feixe tubular € ancorado em um componente denominado “espelho”.

De acordo com sua categoria, as caldeiras podem ser submetidas as inspegodes
periodicas de 12 meses para as categorias A e B; 15 meses para caldeiras de
recuperacéo de qualquer categoria; 24 meses para caldeiras da categoria A, desde
que aos 12 meses sejam testadas as pressdes de abertura das valvulas de seguranga
(NR 13 secao 13.4.4.4, 2018). Nas inspecdes é encontrada através de alguns ensaios
nao destrutivos, a presenca de trincas, no material e ou em juntas soldadas. Em
caldeiras flamotubulares compactas, as trincas normalmente sao detectadas nos
espelhos, este, em contato direto com temperaturas elevadas devido aos gases
provenientes da queima do combustivel.

Dentre os principais mecanismos de falhas encontradas nos materiais
utilizados em caldeiras, pode citar a fluéncia, a corrosdo quando sujeitos a agao dos
gases de combust&o e / ou as condigdes de oxidagao do vapor, fadiga térmica e outros
(VISWANATHAN, 2001; MASUYAMA, 2001 e ASM 2002). As ocorréncias das trincas,
foi a motivagao para o estudo de uma possivel causa para estas falhas, avaliando os
aspectos metalurgicos de um ago utilizado neste componente, o ago ASTM SA — 516,
este, utilizado em caldeiras de baixa e média temperatura e pressao. Como dito, os
mais diversos mecanismos de falhas podem ocorrer em caldeiras, porém o foco da
pesquisa é o efeito da fadiga térmica no ago ASTM SA — 516 Gr 60.

Segundo Brandim (2009) “Fadiga térmica é por definicdo, um processo de
aplicacao repetitiva de ciclos térmicos, durante o qual tensées e deformagdes s&o
resultantes exclusivamente da imposigao de gradientes de temperatura sem a
aplicacao de cargas mecanicas.” Um equipamento para efetuar os ensaios de fadiga

térmica foi projetado e fabricado no presente trabalho e o ensaio se deu em condi¢des
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extremas para acelerar o processo de falha, o aquecimento atingiu temperaturas entre
750 °C a 850 °C, auxiliado por chama oxiacetilenica e o resfriamento se deu por agua.

As mais recentes pesquisas avaliando os efeitos da fadiga térmica foram feitas,
porém para agos com alto teor de elementos de liga e para aplicagbes distintas a
caldeiras, portanto o presente trabalho objetiva-se proporcionar uma abordagem tanto
tedrica quanto pratica dos efeitos da fadiga térmica no agco ASTM SA — 516 Gr 60
utilizado em caldeiras, no que se diz respeito aos aspectos metalurgicos deste
material.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o efeito da fadiga térmica
sobre as propriedades metalurgicas do ago ASTM SA — 516 Gr 60, este utilizado em

caldeiras conforme exigéncia da norma ASME.

2.2 Objetivos Especificos

e Projetar e fabricar um equipamento para realizar o ensaio de fadiga térmica;

e Analisar ndo conformidades no substrato que possa influenciar o efeito de fadiga
térmica;

e Verificar os aspectos metalurgicos na regido do ago submetido a fadiga térmica
em diferentes ciclos e comparar os resultados;

e Analisar as propriedades mecanicas na regido do ago submetido a fadiga térmica
em diferentes ciclos;

e Verificar o surgimento de trincas apdés um determinado numero de ciclos na
condigcao de fadiga térmica;

e Apds o surgimento da trinca, analisar a propagacéao correlacionando com o numero

de ciclos de fadiga térmica.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por objetivo, analisar as contribuicbes tedricas que serao
utilizadas para a estruturacao deste estudo. As secgdes relacionam o ordenamento do
capitulo, encadeando os assuntos selecionados de acordo com o eixo que rege a

pesquisa.
3.1 Caracteristicas do Aco ASTM SA — 516 Gr 60 e Seu Uso em Caldeiras

Um estudo com base em normas, artigos e livros, tem como objetivo mostrar
as caracteristicas do aco ASTM SA — 516 Gr 60, levantando também informacdes
pertinentes para a aplicacdo deste agco em vasos de pressao e caldeiras.

Conforme American Society of Mechanical Engineers ASME Secao Il Parte A
(2004) essa especificagdo do ago é destinada principalmente a vasos de pressao
soldados e s&o disponiveis em quatro graus diferentes de acordo sua resisténcia a

tracao com mostrado na Tabela 01.

Tabela 01: Resisténcia a Tragao Conforme Grau do ago SA — 516

Grau Resisténcia a Tragao
EUA (S.l.) ksi (MPa)
55 (380) 55-75 (380-515)
60 (415) 60-80 (415-550)
65 (450) 65-85 (450-585)
70 (485) 70-90 (485-620)

Fonte: Adaptada ASME, 2004

Uma caracteristica do ago € composicdo quimica, a Tabela 02 mostra a
composi¢gdo quimica com os limites de porcentagem dos elementos exigidos pela

norma, destaque para o teor de Manganés e Silicio.

Tabela 02: Composi¢cdo Quimica do A¢o ASTM SA — 516 Gr 60 (ASME)

C Mn P S Si Ni Cr Cu Mo Ceq
021 055.008 0035 0035 445 gg5 043 034 043 013 045
max. max. max. max. max. max. max. max.

Fonte: Adaptada ASME, 2004
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Outra caracteristica relevante citada na ASME Secéao Il Parte A (2004) é a
estrutura metalurgica deste ago, que avalia o tamanho de grdo austenitico. Se exigido
um ago com grao refinado, este devera usar Al como elemento para refino de gréo e
deve estar com tamanho de grdo maior igual a numero 5 ASTM. A Figura 01 mostra
detalhes da estrutura metalurgica do ago ASTM SA — 516.

Figura 01: Estrutura Metalografica ASTM SA — 516

Ferrita

Perlita

Conforme a Figura 01 (a) observar-se uma estrutura tipica de um ago baixo
carbono, a microestrutura do ago mostrado consiste em graos de Ferrita e Perlita com
dimensdes iguais em todas as dire¢des da estrutura, a Figura 01 (b) mostra uma
ampliagdo maior onde é possivel observar as lamelas de Perlita (P) em uma matriz de
Ferrita (F) (GONG et al 2010; LIM et al 2016). A microestrutura que contem Ferrita e
Perlita com baixo teor de inclusdes, sao tipicos para o ago de baixo carbono usado
em caldeiras (DUARTE et al 2017).

A norma ASME (2004), na segao Il parte A, mostra que o ago SA — 516 Gr 60
sdo utilizados em vasos de pressao e caldeiras para média e baixa temperatura de
servico. A NR 13, na secédo 13.4.1.2 classifica as caldeiras em duas categorias de
acordo com pressdo: Categoria A sdo aquelas onde a pressao de operagao € igual ou
superior a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?) e Categoria B sao aquelas cuja pressao de
operacgao seja superior a 60 kPa (0,61 kgf/cm?) e inferior a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?).
Para uma determinada temperatura de saturagao ha uma presséao de saturagao e vice-
versa, o termo “temperatura e pressao de saturagao” indica a temperatura e pressao
que ocorre uma mudanga de fase do fluido utilizado (MORAN et al, 2013 p. 72).
Considera-se as duas condi¢des de vapor mais utilizados, o vapor saturado e o vapor

superaquecido, para determinar a temperatura de servico, exibido na Tabela 03.



23

Tabela 03: Presséo e Temperatura do Vapor Saturado e Superaquecido

Vapor saturado Vapor superaquecido
Presséo (kPa) Temp. (°C)  Presséo (kPa) Temp. (°C)

600 159 600 165

2000 212 2000 213

Fonte: Adaptada Moran, 2013

A Tabela 03 mostra a relagdo da temperatura de servigo do fluido para sua
respectiva pressdo, essa respeitando as especificagbes das categorias A e C,
conforme NR 13. Conclui-se que o0 aco ASTM SA — 516 Gr 60 atende a norma ASME
para aplicagdes em caldeiras e vaso de pressao de média e baixa temperatura de
servico, com base nas informagdes de pressio e temperatura, pode se afirmar que o

emprego do ago se enquadra em caldeiras de categoria B e C.
3.2 Efeito do Uso Prolongado de Caldeiras nos Materiais Empregados

A NR 13, na secao 13.4.1.1 define que “caldeiras a vapor sdo equipamentos
destinados a produzir e acumular vapor sob pressao superior a atmosférica, utilizando
qualquer fonte de energia [...]". “Essencialmente uma caldeira de vapor é constituida
de um vaso fechado com tubos, no qual se introduz agua, que pela aplicagéo externa
de calor se transforma continuamente em vapor” (PERA, 1990 p.1-1). Dentre os
diversos modelos, pode-se exemplificar as caldeiras flamotubulares compactas, essas
carregam uma grande quantidade de agua no interior de um involucro ou casco, dentro
do qual encontram-se também as fornalhas, feixe tubular ancorados a um espelho,
este submerso na agua contida no interior do casco (PERAGALLO,1995 p.147).

As caldeiras apés um determinado tempo de uso, este podendo ser continuo
ou intermitente, estdo sujeitas a algumas variedades de falhas, envolvendo um ou
mais mecanismos, dentre as principais causas nos materiais pode citar a fluéncia, a
corrosdo quando sujeitos a agado dos gases de combustdo e / ou as condigbes de
oxidagao do vapor, fadiga térmica e outros (VISWANATHAN, 2001; MASUYAMA,
2001; ASM 2002). No caso das caldeiras, a degradagdo dos materiais é provocada
pela combinacdo de solicitagbes mecanicas, alta temperatura e corrosao.
Frequentemente encontraram-se fendbmenos de fluéncia, fadiga térmica, corroséo e
oxidagao (CARDOSO, 2009).
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A corrosao a alta temperatura em componentes de caldeiras a carvao, é dado
como a principal causa de paralizagdo em usinas geradoras de energia, onde a perda
de material € devido ao ambiente corrosivo-erosivo causado pelos gases de
combust&o provenientes da queima do carvao e a taxa de corrosao aumenta a medida
que a temperatura sobe (BALA et al 2013; MASUYAMA, 2001).

Apds expor uma amostra do ago SA — 516 Gr 70 a um ambiente real de
operagéao de caldeira onde a temperatura € de aproximadamente de 700 °C e os gases
de combustao contém 16% CO2 e 3% O2 por volume, efetuado ensaios de 15 ciclos,
onde cada ciclo consiste em 100h de exposi¢ao ao ambiente de operagao da caldeira,
seguido de 1h de resfriamento no ar, identificou a perda de espessura da amostra de
0,5 mm, com base nessa perda de espessura, a taxa de corrosdo para o ago foi
calculada, encontrado um valor de 2,92 mm / ano. A Figura 02 mostra segédo da
amostra depois de 1500h de exposi¢cédo, onde a superficie apresentou uma camada

porosa composta de Fe e O, esses como principais elementos (BALA et al 2013).

Figura 02: Superficie do Ago Apos Exposicao a Gases de Combustdo da Caldeira
& 2‘ Camada
Porosa

Substrato B

Fonte: Adaptada Bala, 2013

Fontenelle et al (2017) utilizaram um procedimento semelhante, porém com
parametros diferentes, temperatura proxima a 550 °C e tempo de exposicédo de 74 h,
132 h e 314 h, submetidos a 9, 34 e 45 ciclos de aquecimento e resfriamento
respectivamente e os gases contendo 35% CO2 e 0,91% 02, apds o experimento
avaliaram os efeitos causado no ago SA — 516 Gr 60, através da perda de massa das
amostras, concluiram que a taxa de corroséo € de 1,5 a 2 mm / ano e apresentaram

uma sutil redugao de dureza na superficie exposta ao ensaio.
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Uma analise de falhas feita em uma caldeira apds dois anos de operacgao foi
encontrado um vazamento em tubo curvado, esta parte retirada para analise, apds
uma série de procedimento tais como: exame visual; analise de composi¢cao quimica,;
analise microestrutural; dureza e tensdes residuais, concluiu que 0 mecanismo de
falha foi identificado por corrosdo sob tensao, este, devido a combinagao de tensdes
residuais e corrosdo por pite. A corrosao causada pelo tratamento inadequado da
agua e a maioria das trincas originadas na se¢ao curvada do tubo, estas, intimamente
ligadas a presenca de tensao residual do processo de conformacéo (DUARTE, 2017).

Apos analise da microestrutura em amostras do tubo rompido da caldeira,
observou que as mudangas microestruturais que ocorreram no material levaram a
formacgao de uma microestrutura mista de Martensita e Bainita, essas fases formadas
pela exposi¢ao do ago a altas temperaturas, devido aos gases de combustao, seguido
de um resfriamento natural rapido, semelhante ao tratamento térmico de témpera ou
ciclo térmico de um procedimento de soldagem, favorecendo a propagacgéao de trinca.
Foi observado que incrustagdes, corrosdo por pite na parede interna do tubo,
juntamente com a mudanga da microestrutura pode ser uma provavel causa da ruptura
do tubo ASTM A 192 — 02, como essas descontinuidades atuaram como elevadores
de tenséo, reduzindo assim a resisténcia do componente, de modo que a falha ocorreu
por fadiga térmica (BARBOSA et al 2012). A Figura 03 mostra a microestrutura da

amostra analisada.

Fonte: Adaptada Barbosa, 2012

Onde esta apresentou fases predominantemente compostas por Martensita,
Bainita e Ferrita com precipitagdo de carbonetos nesta regido que foi diretamente
exposta aos gases de combustdo (BARBOSA et al 2012).
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A fadiga térmica e a fluéncia sdo uma das principais causas de falhas em
componentes da caldeira, por causa da grande tenséo térmica que surge quando o
equipamento inicia a operagdo e apds seu uso é desligado e assim sucessivamente
(MASUYAMA, 2001; KUMAR, 2016). Ao ser submetido a fadiga térmica, componentes
pode sofrer deformagdes geométricas inaceitaveis, mudangas em suas propriedades
e o surgimento de trincas, sdo as consequéncias do carregamento térmico e ciclico
(SILVA, 2011). Segundo Cardoso (2009) “A fluéncia é o mecanismo de falha que tem
maior influéncia na vida dos componentes que trabalham a alta temperatura e sobre
pressao interna [...]". O Principal fenbmeno de degradacao é a fluéncia, combinado
com outros meios, tal como a oxidagao do vapor (KUMAR, 2016).

Conforme visto, a combinacéo de varios mecanismos de falhas contribui para
efeitos deletérios e até mesmo o colapso em alguns dos componentes de uma

caldeira.
3.3 Importancia dos Elementos para Inibir Falhas em Altas Temperaturas

Devido aos mecanismos de falhas encontradas nos materiais expostos a alta
temperatura, equipamentos térmicos tendo como exemplo os rotores de turbinas;
cadeiras de alta, média e baixa pressao; linhas de vapor de agua de alta pressao;
trocadores de calor, entre outros. Os materiais empregados nestes equipamentos
podem ter elementos e fases microestruturais que retardam tais falhas.

Baseado nos dados de perda e espessura do ago ASTM SA — 516 Gr 70 ao ser
exposto em ambientes termicamente corrosivos, foram estudadas o efeito do
revestimento de ligas de Ni-20Cr e Ni-50Cr no ago expostas no mesmo ambiente,

onde os resultados sao exibidos na Figura 04 (BALA et al 2013).

Figura 04: Perda de Espessura (mm)
06

Aco SA 516
£ 0.5
E
T 04
-
2 0.3 Cf Revestimento
o Ni-20Cr
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= 02 Cf Revestimento
e Ni-50Cr
[sH]
o 01 “
0 T .

Fonte: Adaptada Bala, 2013
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A Figura 04 mostra graficamente o efeito do revestimento para a perda de
espessura do material, os valores encontrados da perda de espessura do corpo de
prova para ago com o revestimento de liga Ni-20Cr e liga Ni-50Cr foram 0.21 mm e
0.14 mm respectivamente, com base nessa perda de espessura as taxas de corrosao,
com os revestimentos de Ni-20Cr e Ni-50Cr foram calculadas com 2.92 mm/ano, 1.23
mm/ano e 0.82 mm/ano, respectivamente. Conclui que o revestimento com os
elementos de liga Ni-20Cr e Ni-50Cr, foram eficazes para resisténcia a corros&o no
ambiente da caldeira a carvao, uma vez que estes foram bem-sucedidos para reduzir
a perda de espessura (BALA et al 2013). Paredes de uma fornalha de caldeiras
fabricadas com tubos de agos baixa ligas, algumas partes foram revestido com ligas,
apos trés anos de exposi¢cdo aos gases provenientes da queima do combustivel,
foram comparadas com tubos sem o revestimento e concluiram que o revestimento
com a liga composta de cromo e alto teor de niquel reduziu a taxa de corroséo
drasticamente (ALIPOUR et al 2014). Aumentando a o teor de cromo torna os
materiais mais resistentes a corrosdo (MASUYAMA, 2001).

Devido ao uso de algumas caldeiras serem de forma em que é posta em
marcha e depois de operar, o equipamento € desligado, assim constantemente, os
acos ferriticos devem ser empregados, compostos quimicamente com 2%Cr, 9%Cr e
12%Cr (MASUYAMA, 2001). O uso de agos austeniticos eram muito propicios a fadiga
térmica, para minimizar tal mecanismo de falha, agos ferriticos contendo 9-12%Cr,
foram desenvolvidos (VISWANATHAN, 2001). O desenvolvimento de acos
martensiticos com 9-12% Cr é altamente desejavel para faixa de temperatura com até
650°C e superior (ABE, 2008). Ao recobrirem a superficie da amostra do ago H13 com
uma mistura de Ni e Cr, através de uma técnica de derretimento a laser da superficie
e a mistura das ligas eram depositadas na poga de fusdo. Apos este procedimento as
amostram foram submetidas ao ensaio de fadiga térmica e teve como resultado o
aumento a resisténcia a propagacéao de trincas (TONG et al 2013; CONG et al 2014).

Segundo Cardoso (2009) “Resisténcia a fluéncia dos agos C - Mn é devido
essencialmente ao teor de Mn que constitui um elemento endurecedor por
precipitacdo solida. A sua utilizagdo esta limitada a componentes da caldeira cujas
temperaturas sejam inferiores a 500 °C [...]. Os ag¢os mais recentes apresentam
resisténcia a ruptura por fluéncia operando nas condi¢gdes de 140 MPa a 600 °C
durante 100 000 h, esse aumento na resisténcia a fluéncia € obtido pela formacao de
liga de W para reduzir parte do Mo (MASUYAMA, 2001). Ligas a base de Fe para
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aplicagao em altas temperaturas e pressao foram desenvolvidas e exposta a teste de
fluéncia sob condicdo de 700 °C a 150 MPa. A adicdo de pequena quantidade de
elementos reativos como W, Nb, Zr e Sc, foi realizada. A otimizagdo da composicao
quimica permitiu a melhora da resisténcia a fluéncia, garantindo uma vida a ruptura
sob fluéncia de 750 horas (HAMDANI, 2018).

Quando os agos sao submetidos a altas temperaturas, estdo sujeitos aos varios
tipos de mecanismo de falha, como citado anteriormente, os elementos que
sobressairam para inibicdo destes, sdo as ligas de Ni-Cr. Em pesquisas mais
recentes, outros elementos estdo tendo resultados satisfatdrios na aplicagcdo em

condi¢Oes de altas temperaturas.

3.4 Efeito da Temperatura nas Propriedades Mecéanicas e Metalurgicas dos Agos
de Baixa Liga

Acos estruturais exibem baixa resisténcia a alta temperatura devido a perda
mais rapida de propriedades de resisténcia e rigidez e também devido ao rapido
aumento das temperaturas resultantes da alta condutividade térmica (KONDUR et a/
2015). As propriedades mecéanicas e metalurgicas sobre efeito das temperaturas,
podem ser assimiladas aos processos de tratamento térmico, as vezes exigidos para
melhora dessas, via modificacdo da microestrutura dos acgos (LIU et al 2016;
BARBOSA et al 2012). As propriedades mecanicas e metalurgicas de uma solda em
aco baixa liga, submetidas a tratamentos térmicos pds-soldagem nas temperaturas
920 °C e 600 °C, simulando o pds-aquecimento da montagem de uma tubulagdo em
campo. Ao submeter as amostras nos tratamentos térmicos de témpera e
revenimento, observou o efeito da temperatura de 920 °C na microestrutura, exibido
na Figura 05 (ARAUJO et al 2015).
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A Figura 05 (a) mostra a microestrutura do metal como recebido, uma estrutura
com graos maiores, a Figura 05 (b) mostra a microestrutura apds tratamento térmico,
observa-se que os tratamentos térmicos aplicados promoveram significativo refino de
gréo na estrutura do ago, ambas imagens com aumento de 500x (ARAUJO et al 2015).

Aquecendo um ago SA — 516 de microestrutura inicial composta de Ferrita /
Perlita a temperatura de 1100 °C, seguido de dois ciclos de tratamento térmico de
recozimento com a temperatura de 750 °C por 30 min, seguido de um resfriando em
agua até a temperatura ambiente, consegue-se uma microestrutura final composta de
Ferrita / Martensita com duas morfologias de Martensita distinta, exibida na Figura 06
(SHAHZAD et al 2018).

Figura 06: Metalografia Ago Baixa nga Diferentes Tlpos de Martensita

o Tl

Fonte: Adaptada Shahzad, 2018

A Figura 06 (a) mostra uma das morfologia consiste de ilhas de Martensita
formando um aglomerado da estrutura circundado de Ferrita e na Figura 06 (b) mostra
a outra morfologia, onde se vé fibras de Martensita incorporadas em uma matriz
ferritica, Tais morfologias foram encontradas com os ciclos de tratamento térmico de
recozimento, mostrado na Figura 07 (SHAHZAD et al 2018).

Figura 07: Ciclos do Tratamento Térmico para Obter as Morfologias da Martensita

(a) 1200 1100°C (b) 1200 1100°C
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Fonte: Adaptada Shahzad, 2018
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A Figura 07 (a) mostra o ciclo do tratamento térmico utilizado para obter a
microestrutura de Martensita aglomerada, ja a Figura 07 (b) mostra o ciclo utilizado
para obter a microestrutura de Martensita em fibras. Quando a austenita é recozida,
ha nucleacao de gréaos de Ferrita nos contornos de gréo da austenita que crescem por
coalescéncia a austenita remanescente na témpera forma a Martensita e ou ilhas de
Martensita que sao principalmente cercadas por Ferrita (SHAHZAD et al 2018;
AHMAD et al 2012).

Apos utilizar o procedimento de solda por friccdo em agco SA — 516 Gr 70, foi
avaliado algumas propriedades, sobre a microestrutura na zona afetada pelo calor
(ZAC) foram observados graos de Ferrita equiaxiais e pequenas colénias de Perlita,
com graos consideravelmente refinados, devido a transformagé&o parcial da austenita
dentro da regido de temperatura intercritica, entre A1 e A3, o material esteve exposto
a essa regiao por tempo insuficiente para transformagdo completa da austenita,
conduzindo a formacéao de finas coldnias de Perlita na Ferrita, durante o resfriamento
(LIM et al 2016).

Shahzad et al (2018) avaliaram as propriedades mecanicas no ago SA — 516,
apo6s os procedimentos, os valores da microdureza nas duas morfologias de

martensita encontrada em sua pesquisa € mostrado na Tabela 04.

Tabela 04: Microdureza das Fases Contidas nas Duas Morfologias da Martensita

Fases Martensita

Martensita aglomerada 552 HV
Martensita em fibras 485 HV

Fonte: Adaptada Shahzad, 2018

A microdureza Vickers das ilhas de Martensita aglomerada € um pouco maior
do que a Martensita em fibras, o mesmo, € o caso da fase de Ferrita em ambas as
morfologias. Maiores valores de microdureza foram encontrados na ZAC, devido ao
refino de grdo e da mudanga da microestrutura, consequentemente, melhorando a
propriedade mecanica comparada ao do metal base (LIM et al 2016).

Ao verificar a influéncia da alta temperatura em ago baixa liga na resisténcia ao
mecanismo de fluéncia. Um conjunto de testes de fluéncia foram realizados em varios
niveis de tensao na faixa de 400 a 800 °C, que ¢é a faixa de temperatura comumente

encontrada em estruturas exposta a altas temperaturas, os resultados mostraram que
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a temperatura influenciou diretamente a deformacao por fluéncia para o ago ASTM
AS572, especialmente apos 550 °C, conforme a temperatura aumenta o nivel de tensao
decresce, deformacao podem aumentar rapidamente ao ultrapassar 800 °C mesmo
para niveis baixos de tensao de cerca de 10 a 15% da tenséo feito nas amostras em
temperatura ambiente (KONDUR et al 2014).

3.5 Taxa de Resfriamento nos Agos Utilizados em Caldeiras

Como dito anteriormente o processo de fadiga térmica é semelhante aos
processo de soldagem e tratamento térmico, essa analogia permite avaliar o efeito da
taxa de resfriamento em alguns agos, especificamente aqueles aplicados em caldeiras
e vasos de presséo. A literatura avaliou o efeito das diferentes taxas de resfriamento
nas propriedades de diferentes agos utilizados em caldeiras de baixa, média e alta
pressdo. Através dos diagramas TTT - CCT é possivel estimar a presenga de uma
dada fase e determinar a microestrutura, através do controle da velocidade de
resfriamento (SANTOS, 2013). Com o auxilio do diagrama CCT foi possivel avaliar a
influéncia do teor de elementos de liga, alterando a porcentagem do carbono
equivalente, nas transformacgdes de fases no ago micro - ligados (ZHANG et al 2006).

Segundo Moojen (2014) “As diferengas nas taxas de resfriamento, bem como
o tempo de permanéncia em altas temperaturas podem causar mudancgas
microestruturais significativas.” O resfriamento rapido tem influéncia nas propriedades
mecanicas do ago ASTM SA - 516 Gr 70, verificou-se redugdo do tamanho de grao
ferritico, com possivel formag&o de Bainita e aumento de dureza no ago (BARBOSA,
2007). O resfriamento rapido otimiza as propriedades mecanicas (KONG, 2015). Ao
submeter um ago de microestrutura composta de Ferrita e Perlita a diferentes taxas

de resfriamento, observou a microestrutura deste material mostrada na Figura 08.

Figura 08: Microestrutura de Diferentes Taxas de Resfriamento

ey oy . ]

Fonte: Adaptada Santos, 2013



32

Para taxas de resfriamento entre -20 °C/s e -400 °C/s, nota-se que sua
microestrutura foi alterada, a Figura 08 (a) mostra uma microestrutura constituida por
Ferrita fina, comegando a sugerir uma estrutura bainitica, e por Ferrita Widmanstatten,
esta, com taxa de resfriamento de -20 °C/s, para taxa de -400 °C/s em sua
microestrutura revelam uma matriz martensitica, onde se podem observar as agulhas
finas caracteristicas desta estrutura, conforme Figura 08 (b), a Martensita muito
provavelmente sera auto - revenida, porque formou-se a temperaturas altas,
possibilitando um revenido parcial na continuagao do resfriamento (SANTOS, 2013).

Para acos com baixo teor de elementos de liga, consequentemente seu
carbono equivalente € menor, com a taxa de resfriamento menor, mais Ferrita e
Bainita sdo formadas. Com o aumento de carbono equivalente, tem como causa o
aumento do montante de Martensita na sua microestrutura, para uma alta taxa de
resfriamento (ZHANG et al 2006). Na analise de falhas de um tubo rompido cuja Ferrita
e Perlita compde sua microestrutura, este, parte de uma caldeira, identificou as fases
presentes nesta area do tubo composta de Bainita devido a rapida taxa de
resfriamento, maior que 10 °C/s, atribuida ao escape da mistura agua / vapor na parte
danificada, a identificacdo dessa fase teve o auxilio dos diagramas TTT e CCT,
mostrado na Figura 09 (MUNDA, 2018).

Figura 09: Diagramas TTT e CCT
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Fonte: Adaptada Munda, 2018

A Figura 09 mostra os diagramas plotados, para checar a formagao da Bainita
para a composicao de liga do tubo, composto de 0,24% C, 0,79% Mn e 0,21% Si
(MUNDA, 2018).
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A taxa de resfriamento rapido supbe que ha formacédo de Bainita. Esta
microestrutura é tipica de agos que sofreram altas taxas de resfriamento a partir da
temperatura de austenitizacdo. Caracteriza-se por ser uma estrutura formada por
cementita (Fe3C) e Ferrita deformada (BARBOSA, 2007). A Figura 10 mostra a curva
CCT para o ago ASTM SA - 516 Gr 60.

Figura 10: Curva CCT para o agco ASTM A 516 grau 60
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Fonte: Adaptada Ribeiro, 2001

Ao observar o diagrama CCT dos agos ASTM A 516, onde ocorrem altas
velocidades de resfriamento para variacdo de temperatura entre 800 °C e 500 °C em
um tempo menor que 9,0 segundos, podem-se formar estruturas com dureza superior
(RIBEIRO, 2001). A dureza aumenta de acordo que a taxa de resfriamento aumenta
(ZHANG et al 2006). Onde ocorreu resfriamento rapido encontra-se valores de
microdureza Vickers de 377 + 60 HV na fase Bainita e na fase Ferrita, os valores € de
210 £ 10 HV (MUNDA, 2018). Para valores de resfriamento de -400 °C/s e -20 °C/s
encontrou microdureza 302 £ 7 HV e 226 + 5 HV, respectivamente (SANTOS, 2013).
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3.6 Efeito da Fadiga Térmica em Ligas Ferrosas

Fadiga térmica € um dos principais mecanismos de falha em maquinas que
operam em altas temperaturas (QAYYUM, 2017 e NILSSON, 2016). Durante o ciclo
de aquecimento e resfriamento levam a fadiga térmica onde flutuagdes de tensdes
mecanicas e térmicas iniciam finas fissuras na superficie que crescem e acabam
levando a falha (MELLOULI et al 2014). Os gradientes de temperaturas sao
responsaveis pela formacao de severos campos de tensdes conduzindo a falha apos
um numero relativamente baixo de ciclos (CASATI et al 2018). Quando uma estrutura
esta sujeita a fadiga térmica, normalmente multiplas trincas iniciam e se propagam,
havendo interacdes entre trincas vizinhas, com unido das trincas e/ou relaxamento da
tensdo na extremidade da trinca, podendo aumentar e/ou diminuir o inicio da trinca
e/ou taxa de propagacédo (ASAYAMA et al 2009). Junior (2006) em sua tese de
doutorado relata que fadiga térmica é provocada por condigbes de carregamento
ocasionado falhas, essas sao originadas deste tipo de carregamento que submete o
componente a oscilagdes ciclicas de temperatura e que podem originar trincas ou
redes de trincas.

Avaliando os efeitos macros da fadiga térmica na superficie de ligas em
diferentes aplicagdes, alguns autores avaliaram a morfologia das trincas sob
diferentes ciclos de fadiga térmica. Ap6s 100, 800, 1500, 2000, e 3000 ciclos térmicos
com temperaturas de 20 °C a 700 °C a morfologias das trincas foram avaliadas na
superficie de um corpo de prova do ago AISI H13 (LI et al 2018). Trincas por fadiga
térmica foram encontradas excessivamente na superficie, indicando baixa resisténcia
a fadiga térmica da amostra do ago AlSI H13. Depois que as amostras foram expostas
para os ciclos térmicos de 3000 a 5000 ciclos com temperatura de aquecimento e
resfriamento de 750 °C e 25 °C respectivamente, tanto a iniciagdo quanto a
propagacao das trincas foram encontradas, e as trincas cresceram linearmente e
rapidamente (CONG et al 2014). Corpos de prova de agos inoxidaveis de tubulagéo
que transporta sodio, submetida a ciclos de fadiga térmica, devido a variagdo de
temperatura do fluido no interior da tubulacao de configurag&o conica, as temperaturas
qguente e fria do sodio usada para ciclagem térmica no ensaio foi 600 °C e 300 °C
respectivamente, com numero de ciclagem de 700, 1300 e 2000 ciclos (ASAYAMA et
al 2009). A Figura 11 ilustra macroscopicamente a evolugdo da trinca na superficie
em diferentes ciclos de fadiga térmica.



35

Figura 11: Morfologia Macroscopica das Trincas na Superficie Submetida a Fadiga

Térmica

MR

Fonte: Adaptada Li, 2018; Cong, 2014 e Asayama, 2009

A Figura 11 (a); (b); (c) e (d), mostra a superficie submetida a 800, 1500, 2000
e 3000 ciclos respectivamente (LI et al 2018). Ja na Figura 11 (e) mostra pré-trincas
na superficie do material, na Figura 11 (f) e (g), mostra a superficie submetida a 3000
e 5000 ciclos respectivamente (CONG et al 2014). A Figura 11 (h); (i) e (j), mostra a
superficie interna do tubo submetida a 700, 1300, 2000 ciclos respectivamente

(ASAYAMA et al 2009). Em todas pesquisas nota-se a interagao entre trincas vizinhas.
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A microestrutura do ago H13 apds os ciclos de fadiga térmica, formaram uma
fina camada de o6xidos na superficie, ndo excedendo valores de 30 a 50 ym. A
presenga do Cr nesta liga contribuiu para a que a oxidagao nao fosse maior quando
submetida a fadiga térmica (MELLOULI et al 2014). Uma liga de ago com alto teor de
Mn onde a microestrutura inicial consiste de austenita e Perlita em graos poligonais e
equiaxiais, apos os primeiros ciclos de fadiga térmica apresentou algumas ilhas de
Perlita, conforme aumenta o nimero de ciclos colbnias de Perlitas sao formadas, apos
75 ciclos sua microestrutura corresponde a uma estrutura perlitica (ROA et al 2016).
A microestrutura martensitica de ago H13 é progressivamente envolvida por uma
mistura de Ferritas e carbonetos conforme aumenta o numero de ciclos de fadiga
térmica, apds 3000 ciclos a estrutura é completamente envolvida (LI et al 2018). A

Figura 12 mostra o efeito da fadiga térmica nas microestruturas de ligas ferrosas.
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A Figura 12 (a) e (b) mostra as dimensdes da camada de 6xidos nos agos H13
(MELLOULI et al 2014). A Figura 12 (c) e (d) mostra a microestrutura do ago como
recebido e apos sofrer 75 ciclos de fadiga térmica, respectivamente, nota-se a
predominéncia de Perlita (ROA et al 2016). Os primeiros carbonetos aparecem na
microestrutura martensitica para 100 ciclos, apds 3000 a microestrutura € modificada
como mostra a Figura 12 (e) e (f) respectivamente (LI et al 2018).

ApOs as amostras serem submetidas a fadiga térmica a evolugéo das trincas
foram observadas, onde se propagam conforme aumenta o numero de ciclos
(MELLOULLI, 2014; JIA, 2015; LI, 2018; CASATI, 2018). O comprimento da trinca apos
ensaio de fadiga térmica em acos teve crescimentos rapidos conforme aumentava-se
o ciclo, devido a descarbonetacéo da superficie (KLOBCAR et al 2008). A Figura 13
mostra graficamente a evolug&o das trincas em diferentes ciclos de fadiga térmica.

Figura 13: Evolugdo do Tamanho da Trinca x Numero de Ciclos
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Fonte: Adaptada (a) Mellouli, 2014; (b) Klob&ar, 2008 e (c) Casati, 2018

A Figura 13 (a) mostra a evolugao da trinca em acgos tratados termicamente em
duas temperaturas distintas, identificado como H13-49 HRC e H13-36 HRC, estes
avaliados apds fadiga térmica (MELLOULI et al 2014), a Figura 13 (b) mostra o grafico
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plotado de evolugdo de trinca do ago tratado de trés maneiras distintas submetidas a
fadiga térmica (KLOBCAR et al 2008), a Figura 13 (c) mostra o desenvolvimento das
trincas foram bem evoluidas em todas as temperaturas maximas investigadas
(CASATI et al 2018).

Avaliando microscopicamente as falhas causadas por fadiga térmica,
evidenciou-se uma propagacgao preferencial de trinca através dos flocos de grafite,
para ferro fundido cinzento, mostrado na Figura 14 (a) (CASATI et al 2018). E
importante ressaltar a presenga de inclusdes nas superficies de fraturas (ROA et al
2016), a camada superficial da amostra e descarbonetada devido ao ensaio de fadiga
térmica, regido mostrada na Figura 14 (c) (KLOBCAR et al 2008).

Figura 14: Falhas Mostradas nas Microestruturas das Amostras Submetidas a

Fadiga Térmica

AN Periita

(

Fonte: Adaptada (a) Casati, 2018; (b) Roa, 2016 e (c) Klob¢ar, 2008

A Figura 14 (b) mostra em detalhe a inclusao, juntamente com as col6nias de
Perlita sdo as principais caracteristicas microestruturais responsaveis pelo processo
de falhas (ROA et al 2016).
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Ao avaliar a microdureza em ligas ferrosas submetidas a fadiga térmica, onde
um histograma foi plotado para um ago com alto teor de Mn (ROA et al 2016). Apds
varios ciclos de aquecimento e resfriamento a superficie da amostra sofreu um
revenimento e mostra um fenémeno significativo de amolecimento. Comparando os
perfis de dureza para diferentes ciclos de fadiga térmica no ago H13, um grafico foi
plotado (LI et al 2018). Graficos exibidos na Figura 15.

Figura 15: Perfis de Microdureza Apos Fadiga Térmica
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A Figura 15 (a) mostra claramente conforme a medida que o numero de ciclos
térmicos aumenta, a dureza da superficie da amostra diminui significativamente e a
dureza no seu nucleo aumenta (LI et al 2018). Ja a Figura 15 (b) mostra o acréscimo

da microdureza Vickers conforme aumenta o ciclo de fadiga térmica (ROA et al 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 16 apresenta o organograma da metodologia do projeto que

direcionara a sequéncia dos trabalhos a serem executados durante a pesquisa.

Figura 16: Organograma da Metodologia do Projeto

Fabricagéo e Montagem do
Aco ASTM SA-516-Gr 60 Equipamento p/ Ensaio de
Fadiga Térmica
!
Retirada da Atpost_ra ( Preparagio Ajustes dos Parametros
para Caracterizagdo [¢ > (Tempo e Temperatura)
. Corpo de Prova .
Inicial pl o Ensaio
o j Ensaio de Fadiga Térmica
Caracterizagdo Inicial L Oxiacetifénica
+ N\ Y l A y A
Analise de . _ Ensaio de Ensaio de Ensaio de
Comgos_lgao Microestrutura | | | Microdureza Fadiga Térmica| |FadigaTérmica| | Fadiga Térmica
Quimica | 250 Ciclos 500 Ciclos 750 Ciclos
A A '
Taman_ho de Ensaio de W Ensaio néo Destrutivo
o Tragio || (Anélise Visual)
Austenitico
' ,
Retirada de Retirada de Retirada de
Amostras Amostras Amostras
250 Ciclos 500 Ciclos 750 Ciclos
A A, Y
M|c’r os.copla MEV | EDS Microdureza Analllse 2
Optica Trincas
| I | |
. Resultado e
Discussoes
Conclusdes
e —

Fonte: Proprio Autor



41

Para realizagao do trabalho foi utilizado o0 agco ASTM SA — 516 Gr 60, produzido
pelas Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S.A. (USIMINAS), porém o material foi
fornecido pela fabricante de caldeiras Steammaster Industria de Caldeiras, situada na
cidade de Varginha — MG, que utiliza este material para fabricacdo de vasos de
pressao e caldeiras. Foram fornecidos em forma de barras chatas com dimensdes de
6.3 mm x 50 mm x 250 mm com composi¢ao quimica mostrada na Tabela 05 e

conforme certificado emitido pela fabricante do ago, ANEXO A.

Tabela 05: Composi¢cdo Quimica do Agco ASTM SA — 516 Gr 60

C Mn P S Si Ni Cr Al Cu Mo Ceq

0,16 0,79 0,013 0,009 024 001 0,01 0033 0,01 0,00 0,29

Fonte: Adaptada USIMINAS

A composigao quimica do ago se encontra dentro dos valores de porcentagens

nominais exigidos pela norma (ASME, 2004), conforme Tabela 02.
4.1 Preparacao do Corpo de Prova

Para os ensaios de fadiga térmica houve a necessidade de desenvolver um
corpo de prova que facilitava a agilidade e a eficiéncia do ensaio conforme recentes
pesquisas, ja para o ensaio de tracdo simples o corpo de prova foi teve como
referéncia a norma NBR ISO 6892-1 (2013).

4.1.1 Corpo de Prova para Ensaio de Fadiga Térmica

O desenvolvimento do corpo de prova para o ensaio de fadiga térmica foi
necessario um embasamento nas mais recentes pesquisas, onde os autores
desenvolveram os corpos de prova conforme a necessidade do ensaio. Li et al (2018)
utilizaram um corpo de prova para ensaio de fadiga térmica, cuja geometrias e
dimensdes € mostrado na Figura 17 (a). Um corpo de prova tipo cunha foi utilizado
para investigar o efeito da fadiga térmica na ponta das pas de turbinas, como mostrado
na Figura 17 (b) (QAYYUM, 2017 e MELLOULI, 2014). Outro tipo de corpo de prova
foi utilizado para verificar a resisténcia a fadiga térmica de uma superficie preparada
com revestimento a laser e com depodsitos de ligas de Co e Fe, a geometria e
dimensdes do corpo de prova sao mostrado na Figura 17 (c) (CONG et al, 2014). Para

simular o efeito da fadiga térmica em tubulagdes utilizados em plantas de geragao de
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vapor foi utilizado um corpo de prova conforme geometria e dimensdes, mostrado na
Figura 17 (d) (NILSSON et al, 2016).

Figura 17: Geometria e Dimensdes dos Corpos de Prova
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Fonte: (a) Adaptado Li, 2018; (b) Mellouli, 2014 e Qayyum, 2017; (c) Adaptado Cong 2014;
(d) Adaptado Nilsson, 2016

A Figura 17 mostra as geometrias e dimensées em mm dos corpos de prova
utilizado nas mais recentes pesquisas de materiais submetidos a fadiga térmica, de
acordo com a necessidade da aplicacdo do material.

Para esta pesquisa o corpo de prova foi desenvolvido para atender as
necessidades dos ensaios de fadiga térmica onde a superficie esteja exposta a tal
condigdo, como o metal foi fornecido em barras chatas, se fez necessario o
aproveitamento das dimensdes. Entre os corpos de prova citado na literatura o que
mais atendeu a necessidade da pesquisa foi o modelo utilizado por Cong et al, (2014),

assim se desenvolveu um corpo de prova semelhante, mostrado na Figura 18.
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Figura 18: Geometria e Dimensdes dos Corpos de Prova da Pesquisa

(b)

Fonte: Préprio Autor

A Figura 18 (a) mostra a geometria e dimensées em mm do corpo de prova
esquematico e a Figura 18 (b) é o corpo de prova real, utilizado no presente trabalho,

foram confeccionados 12 corpos de prova para o ensaio de fadiga térmica.
4.1.2 Corpo de Prova para Ensaio de Tragao Simples

Como o ensaio de tragdo simples € um ensaio trivial e normalizado, as
dimensodes dos corpos de prova foram estabelecidas com base nas normas NBR ISO
6892-1 (2013), sendo um corpo de prova proporcional, aproveitando as dimensdes do
material como recebido, foram confeccionados trés corpos de prova o ensaio

conforme mostra Figura 19.

Figura 19: Corpo de Prova para Ensaio de Tragao Simples

Fonte: Préprio Autor

A Figura 19 mostra um desenho esquematico da forma do corpo de prova com

as respectivas dimensdes em mm, que sera utilizado para o ensaio de tragao simples.
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4.2 Caracterizacgao Inicial

Um dos objetivos do trabalho é avaliar os aspectos metalurgicos do ago
submetido a fadiga térmica e comparar com uma amostra sem ser submetida a tal
procedimento, para isso, foi retirada uma amostra do aco ASTM SA — 516 Gr 60 como
recebido (CR) e realizado uma caracterizagao inicial deste material, que consiste em
avaliar algumas propriedades como: composi¢ao quimica, microestrutura,
microdureza Vickers e tamanho de gréo austenitico, para caracterizar o metal pela

resisténcia a tracdo, foi utilizado um corpo de prova conforme Figura 19.
4.2.1 Analise de Composi¢cao Quimica

Uma amostra foi retirada do material recebido, a superficie foi devidamente
preparada com lixa ferro para que ndo houvesse irregularidades na superficie do aco,
assim tornando a analise de composi¢cao quimica do ago ASTM SA — 516 Gr 60 mais
eficiente e confiavel, para a analise foi utilizando o espectrdbmetro de emissao ética

modelo Fondry-Master Pro, da marca Oxford Instruments.
4.2.2 Analise da Microestrutura

Apos a analise de composigao quimica foi utilizado a mesma amostra para
efetuar a analise da microestrutura, foi retirado uma amostra, esta foi embutida a
quente, sendo a sec¢ao transversal a face analisada, posteriormente efetuou-se o
procedimento de lixa de granulometria aproximadas de 80, 120, 240, 320, 400, 500,
600 e 1000 graos/cm? até a superficie da amostra estar adequada para o
procedimento de polimento, utilizando como abrasivo a Alumina, apds polir a
amostra foi atacada quimicamente com reagente. Para analise da microestrutura
a amostra foi atacada com Nital 3%, posteriormente obteve as imagens das
microestruturas através de microscopia oOptica, foi utilizado o microscopio optico
OLYMPUS GX 51S.

4.2.3 Ensaio de Microdureza

Uma amostra do material CR foi retirada e preparada para o ensaio de
microdureza Vickers, o equipamento da marca Shimatzu, modelo HMV-2T, foi
utilizado. O ensaio foi realizado com uma carga de 0,2 kg e com o tempo de 10

segundos para cada indentagao. Nas se¢des transversal e longitudinal da amostra foi
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efetuado 30 pontos, dividido em trés colunas de 10 pontos, partindo da superficie da
amostra até o nucleo, onde o primeiro ponto foi marcado a 0,15 mm da superficie e
os demais pontos com espagamento de 0,3 mm entre os mesmos até o nucleo,

conforme Tabela 06.

Tabela 06: Medidas dos Espagcamentos na Amostra para Ensaio de Microdureza

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@@ @ (@ (@ (@ (@ (@ (@ (@ (@)
(by () (® (® (® ©® © ©® ©® b
(€ () () () () () () () () (o

0,175 045 0,75 105 135 165 195 225 255 2,85

Pontos

Medidas
(mm)

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 06 mostra de forma detalhada os pontos e as medidas do
espacamento utilizados para o ensaio de microdureza Vickers nas secgdes
transversal e longitudinal. Um desenho para ilustrar como foram feitas as

indentagdes € mostrado na Figura 20.

Figura 20: Desenho Esquematico da Localizagdo dos Pontos na Amostra
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 20 mostra um desenho esquematico da secgao transversal da
amostra com os respectivos pontos e medidas em mm, onde foram efetuados o
ensaio de microdureza, os mesmos critérios foram efetuados na secao

longitudinal da amostra.
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4.2.4 Tamanho de Grao Austenitico

Para analise de tamanho de grdo austenitico, em uma amostra embutida foi
efetuado mesmo procedimento de lixa e polimento utilizado para obtencdo das
propriedades citadas nos topicos anteriores, porém, o ataque quimico foi realizado
com o reagente composto de agua destilada, detergente neutro e acido picrico. A
amostra preparada ficou submersa no reagente por uma hora. Dos diversos
procedimentos utilizados para obtengao do tamanho de grdo, o método utilizado neste
trabalho foi o de contagem de gréo, com o auxilio do com o software Image J, através
da analise de imagens. Conforme a norma ASTM E112-13 (2014) pode-se determinar
o tamanho de grao ASTM com o método do interceptos, onde sdo contados os

numeros de intercessdes dos contornos dos grédos com a linha tragada na imagem.
4.2.5 Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo simples tem por finalidade caracterizar o material na
resisténcia a tragcdo, uma das propriedades que diferencia a especificacdo do aco
estudado, assim, os resultados obtidos com a realizagdo do ensaio, acresce dados
relevantes para caracterizacdo do aco estudado. O equipamento utilizado para os
ensaios de tracdao simples € o da marca Instron, modelo Emic DL20000, de
capacidade maxima de 200 kN, ensaio realizado no laboratério de ensaios mecanicos

do curso de edificagdes no IFSUL campus Pelotas - RS.
4.3 Fabricacao e Montagem do Equipamento para Ensaio

Para o desenvolvimento do projeto do equipamento para o ensaio de fadiga
térmica foi necessaria uma sustentagdo no estado da arte. Brandim et al (2009)
desenvolveram um equipamento para realizar ensaios de fadiga térmica com o
principio de funcionamento que consiste em aquecimento por chama e resfriamento
por agua, mostrado na Figura 21 (a). Outros modelos de equipamentos foram
encontrados nas pesquisas em artigos referentes a fadiga térmica, o aquecimento por
inducao e resfriamento por agua foram utilizadas em pesquisas recentes, mostrado
na Figura 21 (b) e (c) (LI et al, 2018; CASATI et al, 2018). Aquecimentos em fornos de
resisténcia elétrica e resfriamento por agua foram utilizados em outros trabalhos,
mostrado na Figura 21 (d) e (e) (CONG et al, 2014; VETRISELVAN et al, 2018). Nilson

et al (2016) em seu ensaio de fadiga térmica aqueceu o corpo de prova externamente
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por indugao com circulagdo de agua constante no interior do mesmo, além de aplicar

uma carga axial, equipamento mostrado na Figura 21 (f).

Figura 21: Equipamentos de Fadiga Térmica
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A Figura 21 mostra os equipamentos de fadiga térmica nos mais recentes

trabalhos, a Figura 21 (b) e (f) mostra um desenho esquematico dos equipamentos de

fadiga térmica utilizados nas pesquisas de seus autores.
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A fabricagao do proprio equipamento para ensaio de fadiga térmica utilizado no
presente trabalho teve como base o modelo utilizado por Brandim et al (2009). O
equipamento para ensaio de fadiga térmica teve inicio com o projeto de modelamento
e detalhamento dos desenhos para a fabricagao utilizando o software SolidWorks,
versao 2017. Um desenho técnico com vistas ortogonais e isométricas mostra o
conjunto com algumas principais dimensées em mm e detalhes necessarios para a
fabricacdes do equipamento de fadiga térmica esta contemplado no APENDICE 1.
O equipamento é composto das seguintes partes: (A) Suporte; (B) Reservatorio; (C)
Conjunto motriz; (D) Mesa giratdria; (E) Sistema de Aquecimento; (F) Sistema de
Resfriamento; (G) Automacgéo.

(A) Suporte: fabricado em barras de ago carbono tipo cantoneiras com
dimensao de aba igual a 38.1 mm e espessura de 3.2 mm e barras chatas de mesmas
dimensdes, exibido na Figura 22, tem como fungédo suportar outros componentes

como reservatorio e sistema de resfriamento.

Figura 22: Suporte do Equipamento de Fadiga Térmica

Fonte: Préprio Autor

A Figura 22 (a) mostra o desenho esquematico do suporte com algumas
dimensobes, todas em mm, ja a Figura 22 (b) representa o suporte real, apés a
fabricacao e pintura, alguns ajustes foram feitos durante a fabricagdo e montagem.

(B) Reservatério: fabricado em chapa de ago carbono com espessura de 3.2
mm, como mostra a Figura 23, além de coletar a agua do sistema de resfriamento,

tem ainda a fungao de fixar o motor de passo e mancal, onde o eixo € acoplado.
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Figura 23: Reservatério do Equipamento de Fadiga Térmica
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 23 (a) mostra o desenho esquematico do reservatdrio com algumas
dimensodes, todas em mm, ja a Figura 23 (b) representa o reservatério real, apos a
fabricacao e pintura, ja montado no suporte. A contengao tem por finalidade impedir
que a agua do sistema de resfriamento passe pelo furo do eixo e entre em contato
com componentes eletrénicos, tal como o motor de passo.

(C) Conjunto Motriz: € composto por um eixo, este fabricado a partir de uma
barra redonda de ©76.2 mm em acgo carbono, utilizando o processo de usinagem

através de um torno até atingir a forma do eixo projetado, conforme Figura 24.

Figura 24: Detalhe do Eixo do Equipamento de Fadiga Térmica

(@)

P70
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 24 (a) mostra o detalhe esquematico do eixo com algumas dimensoes,
todas em mm, ja a Figura 24 (b) mostra o eixo real apds usinado, obedecendo o

projeto. Ainda fazem parte do conjunto motriz um mancal com rolamento da série FL,
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modelo FL205, para eixos de @25 mm, a Figura 25 (a) mostra um desenho
esquematico do mancal. Na Figura 25 (b) mostra um motor de passo da marca
Astrosyn, modelo 23LM-K005-20 - 7,0 V (volts).

Figura 25: Mancal e Motor de Passo

(a)

Fonte: Préprio Autor

A escolha do motor de passo se fez necessario pois permite o controle de
velocidade e posicionamento mais precisos devido a sua rotagdo ser em angulo. A
importancia destes critérios foi abordada no tépico 4.5.

A funcéo do conjunto motriz é de transferir o sinal elétrico recebido pelo motor
de passo e efetuar o movimento de rotagéo transferindo para o eixo, acoplado no

motor e no mancal e consequentemente a mesa giratoria, essa acoplada ao eixo.

Figura 26: Detalhe da Montagem do Conjunto Motriz
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 26 (a) mostra o detalhe esquematico da montagem do conjunto motriz

no reservatoério e a Figura 26 (b) mostra o mesmo detalhe no real.
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(D) Mesa Giratéria: fabricado em chapa de ago carbono com espessura de 3.2
mm, componente exibido na Figura 27, este é fixado ao eixo através de parafusos,

tem a fungéo de receber os CP para o ensaio de fadiga térmica.

Figura 27: Detalhe da Mesa Giratoria

(b)
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 27 (a) mostra o desenho esquematico da mesa giratéria com o porta
amostra e a dimensao do didmetro da mesa, em mm, ja a Figura 27 (b) representa a
mesa real, apés a fabricagao e pintura, alguns ajustes foram feitos durante a
fabricacdo e montagem.

(E) Sistema de Aquecimento: o aquecimento dos CP foi através de chamas,
utilizando como gases combustiveis Oxigénio e Acetileno, mangueiras, magaricos e
bicos, os tipos dos macgaricos utilizados foram os para solda modelo Soldox 201 S

com bicos de numero 6, utilizado para cada estagao de aquecimento.

Figura 28: Detalhe do Sistema de Aquecimento
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 28 mostra em detalhe um dos conjuntos magcarico/bico que compde o

sistema de aquecimento, utilizado no ensaio de fadiga térmica.
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(F) Sistema de Resfriamento: o resfriamento dos CP se fez através de agua,
utilizando uma mangueira conectada ao um ponto da rede de distribuicdo da
instituicdo, uma valvula, uma conexao tipo “Té”, cuja fungao, dividir a tubulagdo de

tubos de cobre com @ 6.35 mm, para cada estacao de resfriamento.

Figura 29: Detalhe do Sistema de Resfriamento
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 29 (a) mostra uma imagem superior do equipamento de fadiga térmica
com a disposigao dos tubos em 180 graus no equipamento para o resfriamento dos
CP, a Figura 29 (b) mostra no detalhe a entrada de agua através da mangueira e o
“Té”, ramificando os tubos para cada estacao de resfriamento.

(G) Automacgao: utilizando o Arduino, uma plataforma de prototipagem de
hardware e software OPEN SOURCES, ou seja, de cddigo aberto. O objetivo do

projeto foi criar uma plataforma basica de facil acesso.

Figura 30: Detalhe dos Hardwares da Automacao

Driver

Micro
controlador

Fonte: Préprio Autor
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A Figura 30 mostra a plataforma de hardware Arduino UNO utilizada, que
consiste em um microcontrolador AT Mega 328, com 14 portas de entrada e saida e
interface USB para a programagao e comunicagdao com computador e o driver modelo
A 4988, qual a fungao foi controlar os pulsos para os polos do motor de passo. No
APENDICE 2 mostra uma imagem da interface do software do Arduino, utilizado no
projeto do equipamento de fadiga térmica. A Figura 31 mostra uma visao geral do

equipamento para ensaio de fadiga térmica.

Figura 31: Visao Geral do Equipamento de Fadiga Térmica
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 31 (a) mostra o desenho esquematico do equipamento de FT, onde
mostra o conjunto montado com dimensées em mm e a Figura 31 (b) detalha o
conjunto montado real, indicando a mangueira onde a drenagem do reservatorio foi

feita e também mostra as estacdes de aquecimento e resfriamento.
4.4 Ajustes dos Parametros para o Ensaio de Fadiga Térmica

Antes de iniciar os ensaios de FT, foi preciso configurar o equipamento junto a
programacao via Arduino e uma das variaveis necessaria € o tempo que o CP leva
para atingir a temperatura desejada, que é entre 600 °C a 700 °C no nucleo do CP.
De maneira empirica o levantamento do dado foi efetuado, preparando um corpo de
prova com dimensdes iguais ao da Figura 18, porém com um orificio na longitudinal,
para inser¢cao de um termopar tipo “K”, este conectado a um multimetro, com indicador
de temperatura, como mostra a Figura 32. O CP foi aquecido mantendo uma distancia

entre o bico do macgarico de aproximadamente 25 mm e cronometrado o tempo.
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Figura 32: Corpo de Prova e Montagem para Parametros
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 32 (a) mostra o detalhe do corpo de prova utilizado para a
parametrizagao inicial, ja a Figura 32 (b) mostra em detalhes a montagem do termopar
no CP e o momento em que a temperatura atingiu a 705 °C no nucleo. Para valores
mais confiaveis, foram efetuadas quatro medi¢cdes de tempo em que o CP na
temperatura de aproximadamente 20 °C atingia o patamar maximo de temperatura de

600 °C a 700 °C através do aquecimento deste, exibido na Tabela 07.

Tabela 07: Parametros de Tempo das Temperaturas para o Ensaio de FT

Medicoes Temperatura (°C) Tempo

1 20a 700 00:00:57
2 20 a 700 00:00:40
3 20 a 700 00:01:10
4 20 a 700 00:01:08
Média 00:00:59
Desvio Padrao 00:00:14

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 07 mostra detalhadamente os valores de tempo encontrado apos as
quatro medi¢des. Com a informagao de tempo encontrada, por sua vez a configuragéo
da programacao do equipamento via Arduino foi efetuado utilizando a média do tempo
de 59 s, porém utilizado 60 s. Um detalhe importante a ressaltar, € o tipo de chama
utilizado no paradmetro e no decorrer do ensaio de FT, a chama oxidante foi o tipo de
chama pré-estabelecido que alcangou os resultados esperados, comparados aos

outros tipos de chama utilizados para os bicos aplicados no ensaio.
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Figura 33: Detalhe dos Parametros

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 33 (a) mostra o detalhe da medida usada (25 mm) entre o bico do
magarico e o corpo de prova, o detalhe da chama oxidante utilizado para parametrizar
e também durante o ensaio, € mostrado na Figura 33 (b), foi utilizado um filtro para

melhor visualizacdo da chama.
4.5 Ensaio de Fadiga Térmica Oxiacetilenica

ApOs a parametrizagdo e com o conhecimento do tempo necessario para que
0 aquecimento dos CP até a temperatura maxima desejada, se deu inicio ao ensaio
de fadiga térmica. Primeiramente os CP foram posicionados nos porta amostras da
mesa giratoéria seguido da regulagem das chamas e posicionamento dos bicos da
estacdo de aquecimento, a estacdo de resfriamento era entdo ligada e finalmente o
numero de ciclos eram informados ao programa, que por sua vez executava através
dos hardwares do equipamento.

Este ensaio de FT é configurado para quatro CP, no momento em que dois CP
encontravam-se aquecendo outros dois CP estavam sendo resfriados, apds atingir o
tempo programado de 60 s e os CP localizados na estagao de aquecimento atingirem
o patamar maximo de temperatura entre 600 °C a 700 °C no nucleo, o motor de
passo recebia o sinal elétrico e rotaciona 1/4 de revolugdo no sentido anti-
horario, fazendo com que os CP posicionassem a 90° entdo os CP que
estavam na estacdo de aquecimento passa para a estagao de resfriamento,
assim resfriando-os até atingir a temperatura de 20 °C a 25 °C e os CP que se
encontravam na estacdo de resfriamento se posicionam na estacdao de

aquecimento, apos o tempo atingir os 60 s, 0 motor de passo rotaciona 1/4 de
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revolugao sentido horario, assim completando um ciclo. Os nimeros de ciclos
utilizados no presente trabalho foram de 250, 500 e 750 ciclos tendo como suporte os
ciclos utilizados nas pesquisas mais recentes, conforme literatura. A importancia do
motor de passo no projeto foi, por ser preciso no posicionamento exato dos CP
nas estagdes de aquecimento e resfriamento, para melhor autonomia do

equipamento.

Figura 34: Detalhes do Ensaio de Fadiga Térmica
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Fonte: Préprio Autor
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Como um todo, a Figura 34 ilustra de maneira pontual e simplificada o momento
em que o CP de referéncia atingiu o patamar maximo de temperatura e se posiciona
na estacao de resfriamento. Na Figura 34 (a) mostra o sentido de rotagao que o CP
de referéncia vai percorrer, as Figura 34 (b) e (c) mostra o percurso intermediario do
CP entre as estagdes, ao se posicionar na estacao de resfriamento o CP é resfriado
até o tempo ja programado, completando um ciclo, entdo o CP de referéncia retorna
a estacdo de aquecimento conforme sentido mostrado na Figura 34 (d). As Figura 34
(e) e (F) mostra em detalhe o CP na estagdo de aquecimento e na estagdo de
resfriamento, respectivamente. Um relatério dos ensaios de fadiga térmica

executados, esta contemplado no APENDICE 3.

Figura 35: Fluxograma Macro do Funcionamento do Ensaio de FT
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 35 mostra um fluxograma resumido para o melhor entendimento do
funcionamento do ensaio de fadiga térmica realizado neste trabalho, importante
ressaltar, que ao final de cada ciclo os CP eram estacionados na estacdo de
resfriamento.

Para garantir que a temperatura maxima de aquecimento estava dentro da faixa

estabelecida, foi efetuado um monitoramento a cada 100 ciclos, utilizando os mesmos
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instrumentos, o corpo de prova com o orificio, o multimetro e o termopar, para os

ajustes dos parametros, conforme Figura 32 (a) e (b), citado no tépico 4.4.

Tabela 08: Monitoramento da Temperatura no Ensaio de FT

Ciclos Medicoes Ciclo monitorado Temperatura (°C)

1 50 ciclos 630
250 2 160 ciclos 620
3 240 ciclos 600
1 50 ciclos 600
500 2 220 ciclos 625
3 470 ciclos 600
1 150 ciclos 610
750 2 545 ciclos 615
3 740 ciclos 600

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 08, mostra algumas medi¢cbes das temperaturas efetuado no inicio,
no meio e proximo do final de cada ensaio, sendo a temperatura superficial proximo
de 750 °C a 850 °C. Os valores encontrados no monitoramento, foi o da leitura do
multimetro, considerando perdas com o ambiente e o tempo de resposta do

instrumento.
4.6 Ensaio Nao Destrutivo - Analise Visual

Durante o ensaio de fadiga térmica, os corpos de prova foram visualmente
analisados, a cada 50 ciclos os mesmos foram fotografados. Ao final do ensaio de
fadiga térmica os corpos de prova foram submetidos ao ensaio ndo destrutivo de
analise visual, utilizando o equipamento microscépio estéreo da marca Zeiss, modelo
Stemi 2000-C. O intuito do ensaio € para avaliar os aspectos macroscopico dos corpos
de prova, submetidos a 250, 500 e 750 ciclos de fadiga térmica, verificando trincas

visiveis e deformacdes.
4.7 Retirada das Amostras Apoés Ensaio de Fadiga Térmica para Analise

Ap0s realizado o ensaio ndo destrutivo, para cada ciclo de fadiga térmica, dois

corpos de prova foram seccionados no sentido longitudinal e dois no sentido
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transversal, foi retirado também uma amostra da superficie de uma parte da amostra
seccionada longitudinalmente.

As amostras retiradas dos respectivos ciclos, foram utilizadas para as analises
de imagens por microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e para

ensaio de microdureza Vickers, a Figura 36 mostra desenho esquematico da amostra.

Figura 36: Detalhe das Amostras Retiradas dos CP Apds FT
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 36 (a) mostra um desenho esquematico do corpo de prova apds o
ensaio de fadiga térmica com o detalhe da regido de afetada pelo ensaio, na Figura
36 (b) mostra um desenho esquematico da sec¢do longitudinal retirada dos CP e o
detalhe da regido analisada, mostra também a regido retirada para analise de
superficie, observa-se que a amostra analisada foi a mais proxima da regido afetada
pelo o ensaio, ja a Figura 36 (c) ilustra esquematicamente a sec¢éo transversal retirada

dos CP e o detalhe da regido analisada.
4.7.1 Microscopia Optica

Para as analises de imagens por microscopia dptica as amostras de cada corpo
de prova tiveram a mesma preparagao e procedimentos das amostras submetidas a
caracterizagao inicial citado anteriormente, tendo como objetivo a coleta de imagens
do material que sofreu fadiga térmica na condigdo de 250 ciclos, 500 ciclos e 750
ciclos e compara-los entre si e também com o material como recebido, avaliando a
microestrutura, utilizado o mesmo microscépio citado no tdpico 4.2.2. O método
utilizado para contagem de gréos austeniticos ASTM, foi através do aproveitamento
das imagens coletadas pelo MEV, onde o mesmo revelou com eficiéncia o contorno
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de grao das amostras dos diferentes ciclos de fadiga térmica, apds a coleta das

imagens aplicou-se o método dos interceptos.
4.7.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) / EDS

ApOGs os corpos de prova serem submetidos ao ensaio de fadiga térmica com
seus respectivos ciclos, as amostras foram preparadas para analise em microscopia
eletrénica de varredura para obter com maior precisao alguns dados como: trincas;
constituigao e distribuicdo das fases presentes no material. Foi efetuado juntamente,
uma analise por EDS, que €& uma ferramenta importante do MEV para a
caracterizagcdo de materiais metalicos, pois permite identificar a composicao das
amostras, mesmo que qualitativamente, em pontos especificos da imagem.

A preparacdo da amostra para analise em seguiu o0 mesmo procedimento
de lixa e polimento e ataque apresentado anteriormente para caracterizagao
inicial. A analise por MEV foi feita no Centro de Microscopia Eletrnica do Sul
CEME-SUL da FURG. O equipamento utilizado foi o microscopio eletrénico de

varredura marca JEOL modelo JSM-6610LV, foi utilizado uma voltagem de 15 kV.
4.7.3 Ensaio de Microdureza Vickers Apés Fadiga Térmica

Dos corpos de prova submetidos a fadiga térmica, amostras foram retiradas
para 0 ensaio de microdureza, submetidas ao mesmo procedimento de lixa e
polimento ja citado anteriormente e realizado o ensaio no mesmo equipamento com
0s mesmos parametros de carga e tempo, para efeito de comparagao das amostras
de cada ciclo com a amostra do material como recebido, o numero de pontos e os
espacgos foram os mesmos, conforme metodologia citada no topico 4.2.3.

Apds a coleta dos resultados de microdureza, foi possivel avaliar o valor de
resisténcia a tracdo apos o ensaio de fadiga térmica através da norma ASTM E140,

onde mostra a equivaléncia dos valores de microdureza com a resisténcia a tragao.
4.7.4 Analise das Trincas

Com o auxilio do MEV foram efetuadas medi¢cdes de dez trincas, das diversas
encontradas, nos diferentes ciclos de fadiga térmica, feito o levantamento dos dados
encontrados, resumindo as médias encontradas em uma tabela e plotado um grafico

para melhor visualizagdo, comparando os tamanhos das trincas dos diferentes ciclos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na caracterizacao inicial sdo de suma importancia, pois
através destes, pode-se comparar o efeito do ensaio de fadiga térmica na
microestrutura do material e em suas propriedades mecanicas.

Para o presente trabalho foram avaliadas as alteracbes na microestrutura,
tamanho de grao ASTM e microdureza Vickers, além de analise de falhas. Os ensaios
de tragcao e espectrometria teve como importancia, a certificacdo que o aco utilizado
no trabalho atendia as exigéncias da norma. Portanto através dos ensaios utilizados
e os resultados da caracterizagao inicial garantiu que o agco ASTM SA — 516 Gr 60
atendeu os requisitos exigidos, sendo favoravel a pesquisa.

Também sao apresentados os resultados e discussdes das amostras apos
aplicacéo dos ciclos térmicos.

5.1 Caracterizagao Inicial do Aco ASTM SA - 516 Gr 60

Para constatar que o material recebido era composto pelos elementos exigidos
por norma ASME e que o fabricante atendeu essa exigéncia, o material foi submetido
a espectrometria de emissido Optica, onde o resultado da analise € mostrado na
Tabela 09.

Tabela 09: Resultado da Composigao Quimica do ago ASTM SA — 516 Gr 60

C Mn P S Si Ni Cr Al Cu Mo Ceq

0,19 075 001 0,01 035 0,007 0,013 0,062 0,014 0,002 0,375

Fonte: Préprio Autor

Os valores da composicao quimica obtidos apds analise estdo de acordo com
a exigéncia da norma ASME e estao proximos aos valores do certificado do fabricante
(ANEXO A), podendo afirmar que o material recebido contém os elementos quimicos
para sua finalidade. Foram detectados alguns elementos residuais como, Cu sendo o
mesmo originados desde a sucata de aciaria, ndo apresentado relevancia significativa
nas amostras analisadas.

Apos o procedimento de lixa, polimento e ataque quimico no material como
recebido, foi realizado a analise por imagens feita no microscopio 6ptico, onde

observa-se sua microestrutura e as fases presentes neste material.
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Figura 37: Estrutura Metalografica ASTM SA — 516 Gr 60 Como Recebido

Ferrita

Perlita

Fonte: Préprio Autor

A Figura 37 mostra a microestrutura do agco ASTM SA - 516 Gr 60 com
magnificacdo 500x contendo as fases Ferrita e Perlita, sendo esta microestrutura
tipicas dos agos hipoeutetoides (GONG et al 2010; LIM et al 2016). Notou-se também
a presenca de bandeamento longitudinal em todas as amostras relacionado ao
processo de conformacido mecanica.

Para a caracterizagcédo do agco ASTM SA — 516 Gr 60, foram realizados ensaios
de microdureza Vickers sendo observado na Tabela 10.

Tabela 10: Microdureza Vickers no Material Como Recebido

Secdes I?u_reza Desvjo
Média (HV) Padréao
Transversal 155,93 7,34
Longitudinal 161,9 6,77
Geral 158,92 6,5

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 10 mostra a média da microdureza encontrada na caracterizacédo do
aco estudado, o valor da média de 158,92 HV com desvio padrao de 6,5. Lim et al
(2016) encontrou uma média de microdureza Vickers de aproximadamente 171 HV,
para o ago ASTM SA - 516 Gr 70. Bala et al (2013) encontraram uma média de
microdureza do aco ASTM SA — 516 Gr 70 de 187 HV. Para uma melhor visualizacao,
um perfil de microdureza da amostra do agco como recebido foi plotado, este mostrado

na Figura 38.
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Figura 38: Perfil de Microdureza Vickers do Material Como Recebido

Valores Médios - Como Recebido
190
180
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160
150
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Distancia da Superficie p/ Nucleo (mm)

Microdureza Vickers

Fonte: Préprio Autor

A Figura 38, mostra o perfil de microdureza, onde este se deu através das
médias encontradas nas seg¢des transversais e longitudinais, observa - se maiores
valores proximo a superficie de 172 HV, especificamente no ponto a 0,75 mm da
superficie. Para distancias proximas ao nucleo da amostra, obteve-se valores
menores, atingindo o pico mais baixo de 151 HV a 2,55 mm da superficie.

Apos efetuar os procedimentos, obteve-se o tamanho de grdo ASTM na

amostra como recebido, utilizando a contagem de gréao pelo método de interceptos.

Figura 39: Contornos de Graos Austeniticos ASTM SA — 516 Gr 60 CR

\(_’),_EW/ v A‘{A a. ¥ .’F

B

Fonte: Préprio Autor

A Figura 39 mostra os contornos de graos do ago ASTM SA — 516 Gr 60 com
magnificagdo 1000x, através desta imagem e aplicagdo do método, teve-se como
resultado de tamanho grao austenitico, o de numero 9 ASTM, considerado gré&os fino,
para o aco ASTM SA — 516 o tamanho de grdo austenitico € de 5 ASTM ou maior
(ASME, 2004).
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Complementando a caracterizagao inicial do material, foram realizados trés
ensaios de tracdo com a finalidade de verificar sua resisténcia a tragao, os resultados

obtidos sdo exibidos na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados dos Ensaios de Tragao

Resistencia a

Corpos de Prova Tracdo (MPa)

CP 1 478,75

CP2 487,78

CP3 490,77
Média 485,8
Desvio Padrao 6,26

Fonte: Préprio Autor

O valor médio de resisténcia a tracdo encontrado para o material foi de 485,8
MPa, de acordo com a norma, este limite pode variar de 415 MPa a 550 MPa para o
aco ASTM SA — 516 Gr 60 (ASME, 2004).

Figura 40: Grafico Tensao x Deformacédo ASTM SA — 516 Gr 60
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 40 mostra o grafico da tensao versus deformagao dos trés corpos de

prova do ago ASTM SA — 516 Gr 60, utilizado no presente trabalho.
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5.2 Analise Visual dos Copos de Prova Submetido a Fadiga Térmica

A Figura 41 mostra os efeitos causados nos corpos de prova a cada 50 ciclos
de fadiga térmica, esses verificados através de andlise visual. E importante ressaltar
que os corpos de prova representado nesta figura sdo dos seus respectivos ciclos e

nao a evolugdo de um unico corpo de prova.

Figura 41: Corpo de Prova a Cada 50 Ciclos de Fadiga Térmica

50 ciclos 100 ciclos 150 ciclos 200 ciclos

250 ciclos 300 ciclos 350 ciclos 400 ciclos

450 ciclos 500 ciclos 750 ciclos

Fonte: Préprio Autor
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E notavel que uma deformacédo no corpo de prova ja é visivel nos 100 ciclos
como visto na Figura 41 (b) e agravando essa deformagéo no decorrer do ensaio, a
deformacgao na regido central do corpo de prova foi em fungao desta ser diretamente
afetada pela chama do ensaio, tal deformacéo fica evidenciada a partir de 150 ciclos,
Figura 41 (c), na Figura 41 (k) mostra o corpo de prova apos 750 ciclos de fadiga
térmica, onde é notavel o aparecimento de trincas.

Apds término dos ensaios de fadiga térmica, corpo de prova de 250, 500 e 750
ciclos, foram avaliados os aspectos macroscopicos, verificando trincas visiveis e

deformagdes, conforme mostrado na Figura 42.

Figura 42: Imagens Macros Corpo de Prova

i mag »

Fonte: Préprio Autor

As imagens macros da superficie do corpo de prova submetido a 250 ciclos de

fadiga térmica, onde é possivel notar a deformagédo causada pela agdo da chama
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Figura 42 (a) e o surgimento de trincas, como mostrado na Figura 42 (b), para o corpo
de prova com 500 ciclos de fadiga térmica, as trincas também aparecem na superficie
com mais evidencia, assim mostrado na Figura 42 (c) e (d), quando o corpo de prova
foi submetido a 750 ciclos de fadiga térmica é notavel o aparecimento de trincas
relevantes, mostrado na Figura 42 (e), onde é visivel a trinca na sec¢ao transversal do
CP, nota-se também uma deformagao nesta secao, na Figura 42 (f), as trincas na
superficie sdo em maior quantidade comparado com os demais ciclos, trincas macros
e superficiais, onde observa-se a interagado entre trincas vizinhas (LI, 2018; CONG,
2014; ASAYAMA, 2009).

5.3 Analise Microestrutural Apés Ensaio de Fadiga Térmica

A avaliagao microestrutural tem o intuito de investigar o efeito dos diferentes
ciclos de fadiga térmica no material, foi realizado a coleta de imagens através do

microscopio optico e MEV das amostras de 250, 500 e 750 ciclos de fadiga térmica.

5.3.1 Analise das Amostras Submetidas a 250 Ciclos

e
Savka
i _:.‘:z'ﬁ'o AL
SEI 16kVv  WD11mm SS38 SEl  16kV
CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor
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A Figura 43 mostra detalhe da microestrutura da segao, préxima a superficie
da amostra, submetida a 250 ciclos de fadiga térmica, nota-se uma primeira camada
de grdos bem refinados e aproximadamente 0,5 mm da superficie revela-se uma
camada mais grosseira com ilhas de Perlita, mostrado na Figura 43 (a), o detalhe
dessas ilhas sdo mostrada em um aumento de 500x, conforme Figura 43 (b). Imagens
coletadas no MEV reforcam o detalhe das ilhas aumentadas 1800x e 2500x de acordo
com a Figura 43 (c) e Figura 43 (d) respectivamente, apds os primeiros ciclos de fadiga
térmica apresentou algumas ilhas de Perlita, formagéao de finas colénias de Perlita na
Ferrita (LIM et al 2016; ROA et al 2016). A Figura 44 mostra o EDS aplicado nas ilhas

de Perlitas encontradas na microestrutura das amostras submetidas a 250 ciclos.

Figura 44: Microssonda — EDS Amostra 250 Ciclos
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Fonte: Préprio Autor

Com o uso do EDS foi possivel analisar a composi¢ao dos elementos nas ilhas
de Perlita, mesmo que qualitativamente pode-se observar a presencga dos elementos

base deste ago, Fe, Mn e C, conforme mostrado na Figura 44.

ALY
SElI 15K WD12mm  SS40

Fonte: Préprio Autor
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Ao analisar mais ao nucleo das se¢des da amostra a 250 ciclos de fadiga
térmica, observa-se que sua microestrutura ndo foi muito alterada, nota-se uma
semelhanga com a microestrutura do substrato e a incidéncia das ilhas de Perlita é
zero, como mostrado na Figura 45 (a), entretanto ha a presenga de carbonetos
precipitados Figura 45 (b).

Uma analise metalografica foi feita em uma determinada parte da superficie, a
Figura 46 (a) mostra essa regido em um aumento de 100x, observa-se uma camada
com trincas e erosdes ocasionadas pela chama oxidante, ao aumentar para 200x é
possivel visualizar com mais detalhe esses defeitos, mostrado na Figura 46 (b), a
causa provavel é de oxidagao por alta temperatura (BALA et al 2013), reduzindo a

resisténcia, de modo que a falha ocorreu por fadiga térmica (BARBOSA et al 2012).

Figura 46: Amostra a 250 Ciclos de Fadiga Térmica — Proximo a Superficie

@) | : AT

erosdes

Fonte: Préprio Autor

O tempo de permanéncia em altas temperaturas seguido de diferengas taxas
de resfriamento, podem causar mudangas microestruturais significativas (MOOJEN,
2014). Verificou também nessa regido a presenca de Martensita revenida de médio
carbono, a Martensita muito provavelmente sera auto - revenida, porque formou-se a
temperaturas altas, possibilitando um revenido parcial na continuagao do resfriamento
(SANTQOS, 2013).

O surgimento de trincas, sdo as consequéncias do carregamento térmico e
ciclico (SILVA, 2011). Quando uma estrutura esta sujeita a fadiga térmica,
normalmente multiplas trincas iniciam e se propagam (ASAYAMA et al 2009). Apds a
analise visual, verificou-se uma incidéncia de trincas na segao longitudinal da amostra
conforme mostrado na Figura 47, assim, uma analise mais a fundo da ocorréncia das

trincas foi realizada.
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Figura 47: Detalhe das Trincas Externas na Amostra a 250 Ciclos

SEl  15kV x700 20pm

Fonte: Préprio Autor

A Figura 47 também mostra uma das trincas verificadas na segéo, onde revelou
sem ataque quimico, somente através do MEV em um aumento de 700x.

Verificou-se o indicio de trincas internas, avaliando a as se¢des transversais e
longitudinais das amostras, conforme Figura 36 (b) e (c), essas devidamente

preparadas e atacadas quimicamente, utilizando o MEV para coleta de imagens,
exibidas na Figura 48.

Figura 48: Detalhe das Trincas Internas na Amostra a 250 Ciclos
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Fonte: Préprio Autor
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A Figura 48 (a) a (d) mostra trincas encontradas na microestrutura da amostra
submetida a 250 ciclos de fadiga térmica, nota-se a ocorréncia tanto de trincas
intragranulares, como mostra a Figura 48 (a) (b) (c), quanto de trincas intergranulares,
mostrado na Figura 48 (d). Com o auxilio do MEV foram feitos EDS para analise

qualitativa dos elementos nas trincas, assim exibido na Figura 49.

Figura 49: Microssonda — EDS nas Trincas 250 Ciclos
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Onde mostra uma analise média por EDS nas pontas das trincas presentes na
amostra de 250 ciclos, observa-se a presenca de O, sendo os demais elementos

quimicos, tipicos da composi¢ao do substrato.
5.3.2 Analise das Amostras Submetidas a 500 Ciclos

Assim como na amostra submetida a 250 ciclos, a analise da microestrutura
para amostra submetida a 500 ciclos de fadiga térmica também foi efetuada, as

imagens coletadas para analises sao exibidas na Figura 50.

Figura 50: Microestrutura da Amostra Submetida a 500 Ciclos - Segéo
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72

Na secéo proximo a superficie da amostra, nota-se uma primeira camada de
graos bem refinados, e também uma camada mais grosseira com ilhas de Perlita,
mostrado na Figura 50 (a), o detalhe dessas ilhas sdo mostrada em imagens do MEV
que reforgam o detalhe das ilhas aumentadas 800x de acordo com a Figura 50 (b),
seguindo com os ciclos de fadiga térmica apresentou algumas ilhas de Perlita,
formacao de finas coldnias de Perlita na Ferrita (LIM et al 2016; ROA et al 2016). Feito
também para amostra submetida a 500 ciclos de fadiga térmica a analise da
composigao dos elementos nas ilhas de Perlita, a Figura 51 mostra o EDS aplicado.

Figura 51: Microssonda — EDS Amostra 500 Ciclos
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Fonte: Préprio Autor

Mesmo que qualitativamente pode-se observar a presenca de O, além dos
elementos base deste ago, Fe, Mn e C, conforme mostrado na Figura 51.
A Figura 52 exibe a microestrutura mais ao nucleo das se¢des da amostra

submetida a 500 ciclos de fadiga térmica.

Figura 52: Microestrutura da Amostra Submetida a 500 Ciclos - Nucleo

.“,I'u AT e L"",‘,' \ ~ o

S

SEI ) 15kV WD12mm  §S542 x3,700 Spm
CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor



73

Ao analisar a microestrutura, observa-se que a incidéncia das ilhas de Perlita
na microestrutura é zero, como mostrado na Figura 52 (a), com um aumento de 3700x,
€ possivel ver o detalhe da presenca das fases Ferrita e Perlita, semelhante ao
substrato de acordo com a Figura 52 (b), ha também a presenca de carbonetos
precipitados.

Seguindo os critérios utilizados na amostra de 250 ciclos, o mesmo foi feito para
a amostra submetida a 500 ciclos de fadiga térmica, onde a analise metalografica na
secdo, em uma determinada parte da superficie, onde ocorreu as deformagdes. A
Figura 53 (a) e (b) mostram essa regidao em um aumento de 100x, observa-se uma
camada com trincas e erosdes ocasionadas pela chama oxidante, onde esses defeitos
ja atingem o metal, a causa provavel é de oxidagao por alta temperatura (BALA et al
2013), reduzindo a resisténcia, de modo que a falha ocorreu por fadiga térmica
(BARBOSA et al 2012).

~ & " 9 A
erosbes

200 ym

Fonte: Préprio Autor

O tempo de permanéncia em altas temperaturas seguido de diferengas taxas
de resfriamento, podem causar mudangas microestruturais significativas (MOOJEN,
2014). Assim como na amostra de 250 ciclos, verificou também para 500 ciclos a
presenca de Martensita revenida de médio carbono nessa regido, a Martensita muito
provavelmente sera auto - revenida, porque formou-se a temperaturas altas,
possibilitando um revenido parcial na continuagao do resfriamento (SANTOS, 2013).

O surgimento de trincas, sdo as consequéncias do carregamento térmico e
ciclico (SILVA, 2011). Quando uma estrutura esta sujeita a fadiga térmica,

normalmente multiplas trincas iniciam e se propagam (ASAYAMA et al 2009).
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Apods a analise visual na amostra a 500 ciclos de fadiga térmica, verificou-se a
incidéncia de trincas na se¢ao longitudinal na parte externa da amostra conforme
mostrado na Figura 54, assim como na amostra submetida a 250 ciclos, uma analise

mais a fundo da ocorréncia das trincas foi realizada para esta condi¢ao, 500 ciclos.

Figura 54: Detalhe das Trincas Externas na Amostra a 500 Ciclos

SElI  15kV WD17mm  SS37 x370 S0pm  —

Fonte: Préprio Autor

A Figura 54 também mostra uma das trincas verificadas na sec¢édo, onde

revelou sem ataque quimico, somente através do MEV em um aumento de 370x.

Figura 55: Detalhe das Trincas Internas na Amostra a 500 Ciclos
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Verificou-se também para amostra submetida a 500 ciclos de fadiga térmica o
indicio de trincas internas, avaliando a as seg¢bes transversais e longitudinais das
amostras, conforme Figura 36 (b) e (c), essas devidamente preparadas e atacadas
quimicamente, utilizando o MEV para coleta de imagens. A Figura 55 (a) a (d) mostra
trincas encontradas na microestrutura da amostra submetida a 500 ciclos de fadiga
térmica, destacando a Figura 55 (a) onde mostra uma trinca mais evidente, essa
localizada na segao proximo a superficie diretamente atingida pelos ciclos térmicos.
Nota-se a ocorréncia tanto de trincas intergranulares, como mostra a Figura 55 (b) e
(d), quanto de trincas intragranulares, mostrado na Figura 55 (c). Com o auxilio do
MEV foram feitos EDS para analise qualitativa dos elementos nas trincas, assim

exibido na Figura 56.

Figura 56: Microssonda — EDS nas Trincas 500 Ciclos
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Onde mostra uma analise média por EDS nas pontas das trincas presentes na
amostra de 500 ciclos, observa-se a presenga do O, sendo os demais elementos
tipicos da composigéo do substrato. Fez-se necessario um analise por EDS na trinca

da Figura 55 (a), devido a sua relevancia na pesquisa, EDS exibido na Figura 57.

Figura 57: Microssonda — EDS 500 Ciclos Ponta da Trinca
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A presencga do O foi mais evidente que os demais elementos, conforme analise

dos elementos por EDS na ponta da trinca, assim mostrado na Figura 57.
5.3.3 Analise das Amostras Submetidas a 750 Ciclos

Assim como nas amostra submetida a 250 e 500 ciclos, a analise da
microestrutura para amostra submetida a 750 ciclos de fadiga térmica também foi
efetuada, analisando a seg¢ao proximo a superficie da amostra, nota-se uma primeira
camada branca, observa-se uma camada de graos bem refinados e as ilhas de Perlita
estdo mais aglutinadas, mostrado na Figura 58 (a), o detalhe das ilhas sdo mostrada
em um aumento de 500x, conforme Figura 58 (b). Imagens coletadas no MEV
reforcam o detalhe das ilhas aumentadas 2000x de acordo com a Figura 58 (c) e
3500x conforme Figura 58 (d), apds os primeiros ciclos de fadiga térmica apresentou
algumas ilhas de Perlita, formagéo de finas col6nias de Perlita na Ferrita (LIM et al
2016 e ROA et al 2016).

Figura 58: Microestrutura da Amostra Submetida a 750 Ciclos - Se¢ao
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Feito também para amostra submetida a 750 ciclos de fadiga térmica a analise
da composigao dos elementos em uma parte da amostra, com o uso do EDS mesmo
que qualitativamente pode-se observar a presenga do O, junto dos elementos base
deste ago, Fe, Mn e C, ha a presenga de Al e Si conforme mostrado na Figura 59.

Figura 59: Microssonda — EDS Amostra 750 Ciclos
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Ao analisar mais ao nucleo das se¢bes da amostra a 750 ciclos de fadiga
térmica, observa-se que a incidéncia das ilhas de Perlita na microestrutura é zero,
como mostrado na Figura 60 (a), com um aumento de 2000x, € possivel ver o detalhe
da presenca das fases Ferrita e Perlita, semelhante ao substrato de acordo com a
Figura 60 (b), ha também a presencga de carbonetos precipitados.

Figura 60: Microestrutura da Amostra Submetida a 750 Ciclos - Nucleo
- P 5 e’ ' _ - _ _

Fonte: Préprio Autor

Como feito nas amostras de 250 e 500 ciclos, 0 mesmo foi feito para a amostra
submetida a 750 ciclos de fadiga térmica, onde a analise metalografica na secéo, em

uma determinada parte da superficie, onde ocorreu as deformacgdes, Figura 61.
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Figura 61: Amostra a 750 Ciclos de Fadiga Térmica — Préximo a Superficie

Fonte: Préprio Autor

A Figura 61 (a) e (b) mostram essa regi&do em um aumento de 100x e 50x
respectivamente, observa-se uma camada com trincas e erosdes ocasionadas pela
chama oxidante, onde esses defeitos se propaga ainda mais ao metal, a causa
provavel é de oxidagdo por alta temperatura (BALA et al 2013), reduzindo a
resisténcia, de modo que a falha ocorreu por fadiga térmica (BARBOSA et al 2012).
Assim como nas amostras de 250 e 500 ciclos, verificou também para 750 ciclos a
presenca de Martensita revenida de médio carbono nessa regido, para esta condi¢ao
observa-se uma camada maior, a Martensita muito provavelmente sera auto -
revenida, porque formou-se a temperaturas altas, possibilitando um revenido parcial
na continuagao do resfriamento (SANTOS, 2013).

Apods a analise visual na amostra a 750 ciclos de fadiga térmica, verificou-se a
incidéncia de trincas na segao longitudinal na parte externa da amostra conforme

mostrado na Figura 62.

Figura 62: Detalhe das Trincas Externas na Amostra a 750 Ciclos

SElI  15kV WD14mm  SS37 x180 100um

Fonte: Préprio Autor
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Assim como na amostra submetida a 250 e 500 ciclos, uma anadlise mais a
fundo da ocorréncia das trincas foi realizada para esta condi¢cdao, 750 ciclos. O
surgimento de trincas, sdo as consequéncias do carregamento térmico e ciclico
(SILVA, 2011). Quando uma estrutura esta sujeita a fadiga térmica, normalmente
multiplas trincas iniciam e se propagam (ASAYAMA et al 2009). A Figura 62 também
mostra uma das trincas verificadas na sec¢ao, onde revelou sem ataque quimico,
somente através do MEV em um aumento de 180x, nota-se que a trinca revelada
nesta condigdo é um defeito mais agravante no material, comparado aos demais ciclos

Verificou-se também para amostra submetida a 750 ciclos de fadiga térmica o
indicio de trincas internas, avaliando a as seg¢bes transversais e longitudinais das
amostras, conforme Figura 36 (b) e (c), essas devidamente preparadas e atacadas
quimicamente, utilizando o MEV para coleta de imagens, ilustradas na Figura 63.

Figura 63: Detalhe das Trincas Internas na Amostra a 750 Ciclos

1 2 o] ? ; Y 3P LY
SEl  15kV SEI 15kV  WD11mm S$S45 x1,100  10pm
CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

A Figura 63 (a) e (b) mostra trincas encontradas na microestrutura da amostra
submetida a 750 ciclos de fadiga térmica, essas encontradas na segédo proximo a

superficie diretamente atingida pelos ciclos térmicos, a Figura 63 (c) e (d) mostra a
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ocorréncia maior de trincas intragranulares, observa-se também que as trincas
presentes nessa condicdo sao mais deletérias ao material. Com o auxilio do MEV

foram feitos EDS para analise qualitativa dos elementos nas trincas, conforme exibido

na Figura 64.
Figura 64: Microssonda — EDS nas Trincas 750 Ciclos
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Fonte: Préprio Autor

Assim como nas amostras submetidas a 250 e 500 ciclos, uma analise média
por EDS nas pontas das trincas presentes na amostra de 750 ciclos, também foi
realizada, observa-se a presenga do O, sendo os demais elementos tipicos da

composic¢ao do substrato, como mostra a Figura 64.
5.4 Analise Tamanho de Grao Austenitico

Ap0s aplicar o método de contagem de gréo pelo método dos interceptos, teve-
se como resultado de tamanho grao austenitico, o de numero 12 ASTM, considerado

como graos extrafinos. Imagens dos contornos de graos sao exibidos na Figura 65.

Figura 65: Imagens para Tamanho de Grao ASTM
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Fonte: Préprio Autor
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A Figura 65 (a) mostra os contornos de grao das amostras submetidas a 250
ciclos de fadiga térmica aumentada 4000x, ja na Figura 65 (b) mostra os contornos de
grao na amostra submetida a 750 ciclos com aumento de 2000x, tratamentos térmicos
promoveram significativo refino de grdo na estrutura do aco (ARAUJO et al 2015).

5.5 Analise das Trincas

Para analisar a propagacao das trincas nas amostras submetidas nos
diferentes ciclos de fadiga térmica, 250, 500 e 750 ciclos, foram feitas dez medi¢des
das trincas encontradas nas amostras nas diversas imagens coletadas com o auxilio
do MEV. A Tabela 12 mostra os valores médios das dez medi¢cdes do tamanho das

trincas para cada condigao da amostra.

Tabela 12: Valores Médio do Tamanho das Trincas nas Amostras

Tamanho da Desvio

Amostra Trinca (um) Padrao
250 Ciclos 80,7 97,2
500 Ciclos 155,2 161,3
750 Ciclos 330,9 292,6

Fonte: Préprio Autor

Nota-se um aumento dos valores conforme aumenta o ciclo de fadiga térmica
(MELLOULLI, 2014; CASATI, 2018). Um grafico de disperséo foi plotado para melhor

visualizagao da evolugao das trincas no material, mostrado na Figura 66.

Figura 66: Tamanho da Trinca (um) x Numero de Ciclos
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Fonte: Préprio Autor
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A Figura 66 mostra o grafico de dispersdo de seis trincas mais relevantes
encontradas nas amostras submetidas a 250, 500 e 750 ciclos, ao confrontar os
tamanhos das trincas entre os ciclos de fadiga térmica observa-se a tendéncia do
aumento do tamanho da trinca conforme aumenta o numero de ciclos de fadiga
térmica. Das seis trincas dimensionadas, as de menor comprimento sao bem préximas
entres os ciclos, a discrepancia maior entre os comprimentos é notada nas dimensodes
de maiores. Ao avaliar o efeito do numero de ciclos, com os valores médios das
dimensdes das dez trincas encontradas nos diferentes ciclos de fadiga térmica, pode-
se afirmar que entre 250 a 500 ciclos obteve um aumento no tamanho da trinca de
aproximadamente 92,3%, entre 500 e 750 o aumento foi de 113,2%, comparando o
menor numero de ciclos com o maior, 250 e 750 ciclos, o valor € de aproximadamente
310%.

5.6 Analise Microdureza Vickers Apés o Ensaio de Fadiga Térmica

Com o intuito de investigar o efeito dos diferentes ciclos de fadiga térmica no
material, foi realizado as medi¢cdes de microdureza Vickers apds os ensaios de 250,
500 e 700 ciclos. Confrontado os perfis de microdureza de cada ciclos, juntamente

com o perfil do substrato.
5.6.1 Analise Microdureza Vickers 250 Ciclos

Os valores médios obtidos nas amostras submetidas a 250 ciclos de fadiga
térmica foram de 211,8 HV e 240,4 HV nas secbes transversal e longitudinal
respectivamente. A Tabela 13 mostra também o valor da média geral de microdureza,

para 250 ciclo, essa média foi de 226,1 HV com desvio padrao de 63,42.

Tabela 13: Microdureza Vickers nas Amostras Submetidas a 250 Ciclos

Secdes I?u_reza Desvjo
Média (HV) Padrao
Transversal 211.,8 82,3
Longitudinal 240,4 50,6
Geral 226,1 63,42

Fonte: Préprio Autor

Para uma melhor visualizagdo, um perfil de microdureza da amostra do aco

submetida a 250 ciclos foi plotado, mostrado na Figura 67.
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Figura 67: Perfil de Microdureza Vickers do Material Submetido a 250 Ciclos
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 67 mostra o perfil de microdureza, onde este se deu através das
meédias nas segdes transversais e longitudinais, observa - se maiores valores na
superficie, de 397 HV, especificamente no ponto a 0,15 mm da superficie. Ocorreu
uma queda da microdureza a 0,45 mm da superficie, o valor encontrado neste ponto
foi de 237 HV. Para distancias proximas ao nucleo da amostra, obteve-se valores

menores, atingindo o pico mais baixo de 178 HV, localizado a 2,85 mm da superficie.
5.6.2 Analise Microdureza Vickers 500 Ciclos

Para os valores médios obtidos nas amostras submetidas a 500 ciclos de fadiga
térmica foram de 247,77 HV e 279,83 HV nas sec¢des transversal e longitudinal
respectivamente. A Tabela 14 mostra também o valor da média geral de microdureza,

para 500 ciclo, essa média foi de 263,8 HV com desvio padréao de 90,5.

Tabela 14: Microdureza Vickers nas Amostras Submetidas a 500 Ciclos

Secdes I'Du.reza Desvjo

Média (HV) Padréao

Transversal 247,77 64,26

Longitudinal 279,83 117,83
Geral 263,8 90,5

Fonte: Préprio Autor

Para uma melhor visualizagdo, um perfil de microdureza da amostra do aco

submetida a 500 ciclos foi plotado, mostrado na Figura 68.
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Figura 68: Perfil de Microdureza Vickers do Material Submetido a 500 Ciclos
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 68 mostra o perfil de microdureza, onde foram medidos nas sec¢bes
transversais e longitudinais, obtendo a média dos valores, assim como no perfil de
microdureza de 250 ciclos, observa — se também, maiores valores na superficie, de
500 HV, especificamente no ponto a 0,15 mm da superficie. Ocorreu uma queda da
microdureza a 0,45 mm da superficie, o valor encontrado neste ponto foi de 329 HV.
Para disténcias préximas ao nucleo da amostra, obteve-se valores menores, atingindo

0 pico mais baixo de 206 HV, localizado a 2,85 mm da superficie.
5.6.3 Analise Microdureza Vickers 750 Ciclos

Para os valores médios obtidos nas amostras submetidas a 750 ciclos de fadiga
térmica foram de 257,7 HV e 299,37 HV nas segbes transversal e longitudinal
respectivamente. A Tabela 15 mostra também o valor da média geral de microdureza,

para 750 ciclo, essa média foi de 278,53 HV com desvio padrao de 71,26.

Tabela 15: Microdureza Vickers nas Amostras Submetidas a 750 Ciclos

Secdes I?u_reza Desvjo
Média (HV) Padrao
Transversal 257,7 49,7
Longitudinal 299,37 96,4
Geral 278,53 71,26

Fonte: Préprio Autor
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Assim como nos demais ciclos, um grafico do perfil de microdureza da amostra
do aco submetida a 750 ciclos foi plotado, para melhor visualizacdo, ilustrado na

Figura 69.

Figura 69: Perfil de Microdureza Vickers do Material Submetido a 750 Ciclos
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Fonte: Préprio Autor

Ja a Figura 69 mostra o perfil de microdureza, onde foram medidos nas se¢des
transversais e longitudinais, obtendo a média dos valores, assim como no perfil de
microdureza de 250 ciclos e 500 ciclos, nota-se, maiores valores na superficie, de 383
HV, especificamente no ponto a 0,15 mm da superficie. Até a distancia de 0,75 mm
os valores mantiveram-se proximos aos valores encontrados na superficie, a queda
da microdureza ocorreu a 1,35 mm da superficie com o valor de 250 HV. Nas
distancias préximas ao nucleo da amostra, obteve-se valores menores, atingindo o

pico mais baixo de 205 HV, localizado a 2,85 mm da superficie.
5.6.4 Comparagao Microdureza Vickers - CR, 250, 500 e 750 Ciclos

Ap06s o levantamento dos valores médios e dos perfis de microdureza Vickers
nas amostras do material como recebido e nas amostras submetidas a 250, 500 e 750
ciclos de fadiga térmica, fez-se necessario o um resumo confrontando os resultados
das amostras, para comparar a dureza das amostras apos diferentes ciclos de fadiga
térmica um grafico foi plotado (LI et a/ 2018). A Tabela 16 mostra um comparativo dos

valores médios de microdureza Vickers para cada condi¢do da amostra.
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Tabela 16: Valores Médio de Microdureza Vickers nas Amostras

Microdureza Desvio

Amostra Vickers Padrao
CR 158,92 6,5
250 Ciclos 226,1 63,42
500 Ciclos 263,8 90,5
750 Ciclos 278,53 71,26

Fonte: Préprio Autor

Ao avaliar os valores médios de microdureza encontrados nas diferentes
condicdes da amostra, resultados exibidos na Tabela 16, nota-se um aumento dos
valores conforme aumenta o ciclo de fadiga térmica. Um perfil de microdureza foi
tracado para melhor visualizagdo, confrontando as amostras do material como

recebido e as de diferentes ciclos de fadiga térmica, este mostrado na Figura 70.

Figura 70: Comparativo do Perfil de Microdureza Vickers
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Fonte: Préprio Autor

Ao comparar os valores de microdureza, nota-se maiores valores na superficie,
no ponto a 0,15 mm da superficie encontrou-se valores maiores para 250 e 500 ciclos,
397 HV e 500 HV respectivamente, para tais valores altos, pode ter ocorrido a
indentagdo em alguma Martensita ndo revenida presente em todas as amostras
analisadas em sua microestrutura, para 750 ciclos encontrou o valor de 383 HV, nos
demais pontos houve uma redugdo dos valores, aproximando com os valores do
material como recebido. Maiores valores de microdureza foram encontrados na ZAC,

devido ao refino de grao e da mudanga da microestrutura (LIM et al 2016). O ensaio
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de fadiga térmica observou-se um aumento da microdureza comparado com o
material como recebido, conforme o numero de ciclos aumenta a microdureza
aumenta (ROA et al 2016). Outro fator que pode ter contribuido para o aumento da
dureza, foi a taxa de resfriamento que ocorreu no ensaio, a dureza aumenta de acordo
que a taxa de resfriamento aumenta (ZHANG et al 2006). Altas velocidades de
resfriamento para variacdo de temperatura entre 800 °C e 500 °C em um tempo menor
que 9,0 segundos, podem-se formar estruturas com dureza superior (RIBEIRO, 2001).

Ao correlacionar os valores médios de microdureza das amostras submetidas
a 250, 500 e 750 ciclos de fadiga térmica, com os respectivos valores de resisténcia
a tracdo conforme ASTM E140, foi possivel plotar um grafico para uma melhor

visualizagao dos resultados, assim ilustrado na Figura 71.

Figura 71: Resisténcia a Tragdo (MPa) x Numero de Ciclos
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Fonte: Préprio Autor

E possivel observar uma evolucéo na resisténcia a tragéo, nota-se um aumento
dos valores conforme aumenta o ciclo de fadiga térmica, a Figura 71 mostra o
resultado do ensaio de tragédo efetuado no material como recebido (CR) e os valores
de resisténcia a tragcdo de acordo com o valor médio de microdureza Vickers para

cada condigdo da amostra apos ensaio de fadiga térmica.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou os aspectos metalurgicos do agco ASTM SA — 516 Gr 60

submetido a fadiga térmica, ago comumente utilizado na fabricagcéo de caldeiras, apos

os ensaios em diferentes ciclos de fadiga térmica, avaliou os resultados de cada ciclo

e confrontou entre si e com o material sem ser submetido a tal ensaio, assim é possivel

concluir que:

O equipamento desenvolvido para o ensaio de fadiga térmica apresentou
autonomia e 6timo compromisso em relacdo ao aquecimento, resfriamento e

contagem dos ciclos, assim contribuindo com a pesquisa;

Verificou que o ago ASTM SA - 516 Gr 60, apresentou nenhuma néo
conformidade que influenciou os resultados do ensaio de fadiga térmica,
certificou que sua composicao quimica e sua resisténcia a tracdo atendeu as
especificagcbes da norma ASME, apresentou tamanho de grdo 9 ASTM
E112-13, uma média de microdureza de 158,92 HV e sua microestrutura é

composta de Ferrita e Perlita;

Apds os ciclos de fadiga térmica avaliou os aspectos metalurgicos e as
propriedades mecanicas das amostras, onde verificou uma transformagao em
sua microestrutura, detectou-se a presencga de colbnias de Perlita e junto a
superficie Martensita ndo revenida. Em todas as regides verificou recuperagao
dinamica, seguida de recristalizagdo originando tamanho de grédo austenitico
12 ASTM, considerado graos extrafinos, comparando com o substrato, nota-se

um refino de grao.

Houve um aumento de dureza para as amostras submetidas aos ciclos de
fadiga térmica comparado ao substrato, onde os maiores valores de
microdureza se deu na superficie afetada pelo ensaio, devido ao aquecimento
na zona intercritica e de austenitizacdo e o resfriamento brusco com agua
originando Martensita, e mais ao nucleo da amostra os valores s&o préximos
ao do substrato. Ao correlacionar os valores médios de microdureza com a
resisténcia a tracdo de acordo com a ASTM E140 observou-se um aumento
dos valores desta propriedade conforme aumenta o numero de ciclos de fadiga

térmica.
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Ao verificar os efeitos da fadiga térmica no material, tanto macro como
microscopicamente, observou-se que as falhas surgiram nos primeiros 250
ciclos, as trincas superficiais originaram das varias transformagdes
martensiticas devido a alta temperatura e resfriamento brusco com agua
ciclicamente, juntamente com esse efeito, observou-se oxidagdo a alta

temperatura, contribuindo para nucleagao das trincas;

Ao confrontar com os demais ciclos, notou que quando aumenta o numero de
ciclos o tamanho da trinca aumenta. Ao comparar a média do tamanho das
trincas encontrada nas amostras obteve um aumento de aproximadamente
310% entre a amostra submetida a 250 ciclos com a amostra submetida a 750

ciclos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de contribuir com a continuidade da pesquisa, estao listadas

algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Melhorias no projeto do equipamento para ensaio de fadiga térmica,

possibilitando melhor controle da temperatura, entre outras;

e Utilizar outros agos aplicados na fabricacao de caldeiras, agos contendo teores

elevados de Ni-Cr;

e Pesquisar sobre o efeito da oxidagao a alta temperatura nos componentes das

caldeiras;

e Pesquisar algum tipo de tratamento térmico ou termoquimico que possa

retardar o efeito de fadiga térmica;

e Avaliar as tensdes residuais causadas pelo efeito da fadiga térmica nos agos

utilizados em caldeiras.
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APENDICE 3 — RELATORIO DO ENSAIO DE FADIGA TERMICA

RELATORIO ENSAIO FADIGA TERMICA

750 CICLOS
TESTE DIA TEMP. °C  N°DE CILCOS
1 04/out 600 -700 40
2 05/out 600 -700 44
3 08/out 600 -700 51
4 09/out 600 -700 130
5 10/out 600 -700 150
6 11/out 600 -700 120
7 16/out 600 -700 120
8 17/out 600 -700 95
TOTAL 750
250 CICLOS
TESTE DIA TEMP.°C  N°DE CILCOS
9 18/out 600 -700 50
10 22/out 600 -700 60
11 08/nov 600 -700 50
12 09/nov 600 -700 90
TOTAL 250
500 CICLOS
TESTE DIA TEMP.°c N°DE CILCOS
13 09/nov 600 -700 60
14 12/nov 600 -700 150
15 13/nov 600 -700 150
16 14/nov 600 -700 140
TOTAL 500

Fonte: Préprio Autor
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ANEXO A — CERTIFICADO DO ACO ASTM SA-516 Gr 60
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