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Resumo

No &mbito do projeto dissertacdo, foi realizado o estudo sobre o comportamento a fadiga, de
dois agos obtidos pelo processo de fundi¢do seguido de laminagem a quente.

O objetivo principal consistiu na obtencdo das curvas S-N para as ligas, ST-52 (AISI 1024) e
R304 (AISI 304), com e sem corrosédo e posteriormente estudar um modelo de previsdo de vida a fadiga
para obtencdo da durabilidade.

No decorrer do trabalho, foi necessario fabricar os provetes de ensaio de cada material,
dimensionados segundo a norma ASTM E8/E8M:13a e maquinados com auxilio de um equipamento
CNC, através do processo de corte por fresagem. Foi realizada a retificacdo superficial para a obtengédo
de maior uniformidade tanto na espessura como na rugosidade dos provetes. Ao longo do procedimento
experimental foram realizados ensaios de dureza para ambos os materiais e o estudo da influéncia da
rugosidade nas curvas S-N. Tendo sido utilizada a area maxima de defeito e o valor médio da dureza,
para aplicacdo do modelo de previséo desenvolvido por Sun de modo a determinar a tenséo limite de
fadiga e respetiva durabilidade.

Tendo em conta 0 ambiente corrosivo permanece a necessidade de desenvolver novos modelos
de previsdo de tensdo limite de fadiga, dando continuidade ao trabalho de Sun e Murakami. Os
resultados experimentais demonstraram que a corrosao presente no ambiente de residuos organicos,
afeta significativamente ambos os materiais estudados, reduzindo a sua resisténcia a fadiga e
consequentemente a sua durabilidade. Foi também possivel concluir, que a variagdo da rugosidade
(ARa) ndo afeta a resisténcia a fadiga das ligas quando sujeitas a carregamentos do tipo de tracao-
compressao.

Palavras-Chave: Durabilidade, Modelos de previsdo de vida a fadiga, Curvas S-N, Defeitos de
Fabrico, Fadiga sob corroséo






Abstract

Within the scope of the dissertation project, a study was performed on the fatigue behavior of
two steels obtained by the casting process followed by hot rolling.

The main objective was to obtain the S-N curves for the alloys, ST-52 (AlISI 1024) and R304
(AISI 304), with and without corrosion and subsequently to study a fatigue life prediction model to
obtain durability at these conditions.

During the work, it was necessary to manufacture the test specimens of each material, sized
according to the ASTM E8/E8M:13a standard and machined with the aid of a CNC equipment, through
the milling cutting process. Surface grinding was performed to obtain greater uniformity in both
thickness and roughness of the specimens. Throughout the experimental procedure, hardness tests were
performed for both materials and the study of the influence of roughness on the S-N curves. The
maximum defect area and the average hardness value were used to apply the prediction model
developed by Sun to determine the fatigue limit stress and its durability.

Taking into account the corrosive environment remains the need to develop new models for
predicting fatigue limit stress, continuing the work of Sun and Murakami.

The experimental results showed that the corrosion present in the environment of organic waste
significantly affects both materials studied, reducing their resistance to fatigue and consequently their
durability. It was also possible to conclude that the variation in roughness (ARa) does not affect the
fatigue strength of alloys when subjected to tensile-compression type loads.

Keywords: Durability, Fatigue life prediction models, S-N curves, Manufacturing defects, Fatigue
corrosion
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1 Introducéo

O ago é um dos materiais que mais contribuiu para a evolugédo e progresso industrial desde do
século X1X [1]. Neste ambito, o conhecimento e manipulacdo de materiais e suas propriedades, pode
criar outro tipo de materiais de elevada resisténcia mecanica e aplicagiao variada num processo
sucessivo. A versatilidade de amplitude térmica adquirida por um dos elementos mais abundantes na
crosta terreste, o ferro (Fe), permitiu o desenvolvimento dos processos envolvidos na transformagao
metalica. Tornando possivel o fabrico de novas ligas metalicas, por meio da adigdo de outros elementos
solaveis (C, Cr, Ni, Si, Mn, Mo) no elemento primario (Fe), quando submetidos a temperatura elevada,
ou seja, quando sujeitos ao processo de fundigao.

Os componentes mecénicos constituidos pela liga do aco, fazem parte do quotidiano e de todos
os setores industriais nas mais diversas aplicagdes. Desde grandes edificios, pontes, automdéveis e suas
pecas, embarcacdes e avifes, 0s quais ndo existiam sem o conhecimento e desenvolvimento da
mecanica da fratura de materiais. Estes componentes estdo sujeitos a um tempo de vida, ou seja, a uma
durabilidade, que vai depender das solicitacBes a que estdo sujeitos, da composicdo e das propriedades
mecanicas do material, da geometria e do processo de fabrico [2].

Muitos sdo os autores que tém vindo a estudar a durabilidade estrutural de componentes em
aco, Murakami [3] Beretta & Romano [4], Morgado [5][6], Mousinho [7], Ricardo Paulo [8], Sonsino
[9] , entre outros. De entre 0s processos que mais contribuem para ruina de componentes mecanicos
metalicos, existe um em particular, capaz de ser responsavel por 90% dos casos [10]. Este processo é
denominado por fadiga de materiais e esta inteiramente ligado com a origem e propagacao de fissuras
até se atingir a rutura.

Relativamente ao estudo de modelos de previsao de tensao limite de fadiga, ou seja modelos
de previsao de durabilidade de ligas metalicas tendo em conta ensaios experimentais de fadiga, os
autores como Murakami [3], Beretta & Romano [4], Sun [11], Wang [12], Tajiri [13], apresentaram
modelos empiricos que poderao auxiliar os projetistas na previsao de vida dos componentes mecanicos
a desenvolver. Estes modelos tém em conta as propriedades mecanicas, dureza, a tecnologia de fabrico
(nomeadamente através dos defeitos intrinsecos ao processo) e de constantes empiricas dependentes
dos processos de fabrico e dimensdo da peca. Em 2018 Bancaleiro [14] estudou, através de modelos de
previsdo de tensdo limite de fadiga, a durabilidade de uma engrenagem constituida em DIN 16 MnCr5.
No entanto, sendo esta liga obtida por fundicdo seguida de laminagem a quente, Bancaleiro propds
novas constantes empiricas ao modelo de Beretta & Romano [4]. Bancaleiro, no seu trabalho obteve
experimentalmente as curvas S-N do material DIN 16MnCr5, segundo a norma ASTM E739-91 [15], a
temperatura ambiente, para uma razdo de tensdes, R, igual a 0,05, quantificou os defeitos de fabrico e
determinou experimentalmente o valor de dureza Vickers. O presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de estudar a durabilidade de componentes mecéanicos, fabricados em duas ligas ferrosas, a liga
inoxidavel R304 e o acgo ferritico ST-52, para aplicacdo na industria de tratamento de residuos
organicos. Supondo que neste ambiente industrial, 0os componentes estdo sujeitos a corrosao
proveniente de residuos sélidos domésticos e a fadiga conjuntamente.



1.1 Motivagéo e objectivos

Ricardo Paulo, em 2017 [8], iniciou o estudo sobre o desgaste em ambiente corrosivo de um
parafuso sem fim. Neste estudo foram selecionados trés agos alternativos para construir o parafuso sem
fim, que apresentava uma durabilidade ao servico de apenas algumas semanas.

A realizacdo do presente trabalho, tem como principal motivacdo dar continuidade a este
estudo, obtendo uma previsdo de durabilidade através da validacdo do modelo empirico de Sun et al.
[11]. Para tal foi necessério a obtencéo experimental das curvas S-N das ligas R304 e ST-52, segundo
a norma ASTM E739-91 [15], & temperatura ambiente, com corrosdo e sem corrosdo, sendo este o
objetivo principal desta dissertacéo.

Para atingir este objetivo, o trabalho realizado no &mbito desta dissertacao foi dividido em seis
fases. A fase inicial e que acompanha todo o desenvolvimento dos trabalhos experimentais foi o estudo
tedrico que se traduziu no estado de arte. Na segunda fase foram dimensionados os provetes de ensaio
segundo a norma ASTM-E8/E8M:13a [16] e estudados os pardmetros de fabrico dos provetes.
Posteriormente, numa terceira fase, procedeu-se & producdo através das tecnologias de corte por
fresagem e retificagdo superficial. Apos esta fase de produgdo, foi realizada numa quarta fase, que
consistiu no controlo e analise de qualidade de cada provete através da medicao de areas transversais e
comprimentos longitudinais segundo as especificacGes da norma anteriormente referida. Foram ainda
realizadas medicOes de rugosidade média. Numa quinta fase realizaram-se os ensaios de fadiga, onde
foram implementados diferentes patamares de tensdo, com correspondéncia ao nimero de ciclos de
carregamento até se atingir a rutura de cada provete. Durante a metodologia de ensaio colocaram-se
determinado nimero de provetes de cada material numa solucdo de residuos organicos, de forma a
simular a corrosdo predominante na indistria de tratamento de residuos sélidos. Cujo interesse se foca
em observar o efeito da corrosdo nas curvas S-N. Na sexta e Gltima fase, foi possivel quantificar a
durabilidade (namero de solicitagdes ciclicas) através da aplicacdo do modelo de Sun tendo em conta
as curvas S-N obtidas experimentalmente.

O estudo realizado levou ao conhecimento das diferentes fases de producdo de um componente
ou estrutura, desde o seu projeto, aos processos da tecnologia mecénica e por fim a avaliagao do controlo
e qualidade do produto final. No decorrer deste projeto de dissertacdo, foram também adquiridos
conhecimentos técnicos e cientificos dos softwares SOLIDWORKS, CATIA e Instron SAX V 7.0 para
implementacdo e aquisicao de dados, sendo um mais valia para o autor como Engenheiro Mecanico.



1.2 Estrutura do documento

Com o desenvolvimento da dissertacdo, foram definidos cinco capitulos, o conjunto de fontes
bibliograficas consultadas e ainda o grupo de 4 anexos, contendo a informacdo complementar ao estudo
realizado.

No presente capitulo destaca-se o enquadramento e contextualizagdo dos assuntos abordados durante o
estudo, bem como a motivacao do autor ao desempenhar a realizacéo deste trabalho.

Com o capitulo 2 pretende-se apresentar o contexto tedrico das matérias envolvidas, de forma
a expor claramente a sua correlacdo com os resultados conclusivos a obter. Para tal foram consultadas
as fontes literarias respetivas aos temas em questdo, nomeadamente sobre:

1. A caracterizacdo das ligas ST-52 e R304 através do conhecimento dos processos de fabrico,
tratamento quimico e térmico que lhes da origem.

2. A contextualizacdo dos diferentes fendmenos de fratura metalica, o tipo de solicitacdes
envolvidas no mecanismo de rutura por fadiga bem como os fatores que mais contribuem para
0 mesmo.

3. O conhecimento dos principais elementos presentes em ambiente corrosivo, assim como o seu
papel em condigfes de servico do componente em questao.

No capitulo 3, é demonstrado o procedimento experimental realizado pelo autor, contendo
as normas a considerar no dimensionamento, preparacao e maquinacao dos provetes constituidos pelas
ligas a caracterizar. So analisados os dados relativos a qualidade superficial dos agos maquinados de
forma a conhecer a sua influéncia nos resultados a comparar. Ap6s o fabrico e avaliagdo dos provetes,
sdo descritas as metodologias do ensaio de fadiga onde serdo definidos os valores de tensdo-extensao a
implementar em cada material. Posteriormente sdo considerados 0s requisitos necessarios a correta
execucgdo do ensaio de fadiga assim como o modo de utilizagdo dos dados adquiridos na construcéo da
curva S-N e consequentemente no calculo da tenséo limite de fadiga.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no capitulo 3 bem como a sua
avaliacdo e tratamento devido.

Por Gltimo, o capitulo 5 representa as conclusdes sobre o estudo realizado e sugestfes para
trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliogréfica

2.1 Caracterizacao das ligas ST-52 e R 304

No inicio do século XX o inglés metalirgico Harry Brearly em 1913, ao desenvolver um
projeto para otimizar os tubos de armas de fogo da época, descobriu que a adi¢do de cromio no fabrico
de acos de baixo teor em carbono (ferriticos) incrementava substancialmente a resisténcia dos mesmos.
Muitos estudos e aplicagdes foram desenvolvidas sobre a adicdo de elementos liga em agos carbono
incrementando extensivamente o ciclo de vida de variadissimos componentes e estruturas metalicas. A
liga inoxidavel é utilizada principalmente na producdo de equipamentos na area da medicina,
aeronautica, naval, rodoviaria, entre muitos outros [1].

A adicdo de elementos liga no ago incrementa a resisténcia a corrosdo, a resisténcia mecénica
e a dureza do mesmo. Os elementos mais comuns na formacdo deste tipo de ligas metélicas sdo o
Crémio (Cr), o Molibdénio (Mo) e o Niquel (Ni), capazes de facultar estabilidade as propriedades da
resisténcia mecénica quando sujeitos a temperatura elevada assim como um aumento na protecdo contra
ambientes quimicamente corrosivos.

O aco liga inoxidavel pode ser classificado de acordo com o elemento liga em abundancia assim
como pelo processo de arrefecimento na sua formagdo: o aco ferritico, 0 ago martensitico, 0 ago
austenitico, o aco duplex (ferritico e austenitico) e ainda o aco endurecido por precipitacao [1].

O presente trabalho visa o estudo e comparagdo do comportamento a fadiga e fadiga sob
corrosdo de duas ligas de aco em ambiente industrial corrosivo. A liga R304 apresenta estrutura
austenitica com resisténcia mecanica, ductilidade e dureza elevada. Destaca-se pelo elevado teor em
cromio (Cr), um dos elementos mais importantes contra 0s ataques corrosivos de agentes oxidantes
atmosféricos (O, H, Cl, S) [17]. Em suporte ao estudo sobre a resisténcia a fadiga dos agos em ambiente
industrial, foi selecionado o ago ferritico ST-52 (AISI 1024), indicado essencialmente para estruturas e
aplicacdo na construcdo soldada. [18].

2.1.1 Aspetos metallrgicos na selecdo e aplicacdo dos acos

Um dos fatores mais importantes para a sele¢do e aplicagdo dos agos, ST-52 e R304, é o
conhecimento sobre composi¢do quimica de cada um, bem como a importancia e fungdo dos elementos
quimicos constituintes do mesmo. De um modo geral o0 aco é uma liga metalica, isto €, composto por
dois ou mais elementos primarios sendo um deles metalico. A estrutura metallrgica é constituida pelo
elemento ferro (Fe) em predominancia e pelo elemento carbono (C), adicionalmente estdo presentes
elementos secundarios de teor reduzido, mas que podem influenciar a temperatura e solubilidade do
carbono ao longo do processo de arrefecimento. [1],[19]. Na tabela 2.1 sdo apresentados os elementos
liga constituintes de cada material em estudo, adquirido ao fornecedor Ramada Acos [18].



Tabela 2.1 - Composi¢do quimica dos agos ST-52 e R304

C(%) Si(%) Mn(%) Cu(@) Ni(%) Cr(%) P (%) S (%)
ST-52 0,22 0,55 1,60 0,55 - - 003 003

R304 0,07 1,00 2,00 - 10,50 17,50 -19,50 0,05 0,03

Observando os elementos pertencentes a cada liga, € indispensavel conhecer as propriedades
metalUrgicas de cada um. A selecéo e aplicagdo correta dos agos e suas ligas depende extensivamente
do conhecimento das suas propriedades fisicas e quimicas na aplicagdo dos processos de manufatura e
tratamento térmico de materiais metalicos, possibilitando a reducéo de custos agregados e contribuindo
para um incremento na qualidade do produto direcionado ao cliente. Os principais elementos a
considerar para a caracterizacdo dos acos em estudos sdo [1],[17],[19]:

Ferro (Fe) - O ferro é o segundo metal mais abundante na superficie terrestre, apresenta
polimorfismo, ou alotropia, isto é, tem a capacidade de assumir diferentes estruturas cristalinas,
dependendo da temperatura a que se encontra. Pode ser sujeito a todos 0s processos de
deformacdo plastica, de ligacdo (ex. soldadura) e de corte. Apresenta endurecimento em
determinadas condi¢Ges e possui um dos racios mais reduzidos entre custo/resisténcia
mecanica.

Carbono (C) - O elemento carbono é um dos elementos base na categorizacdo dos acos e é
essencialmente responsavel por incrementar a resisténcia a tragdo em ambos os dominios
(elastico e plastico), por reduzir a estricdo nas &reas de sec¢do durante a deformagdo, aumenta
a dureza e a resisténcia a altas temperaturas. Por outro lado, reduz o alongamento, a ductilidade
e é capaz de originar precipitados quando forjado ou soldado facultando mau acabamento
superficial.

Crémio (Cr) - A principal funcdo deste elemento baseia-se no combate aos agentes oxidantes
atmosféricos; tem a capacidade de sofrer tratamentos como a témpera em ar e 6leo, de forma a
aumentar as propriedades da resisténcia mecanica e a estabilizar a fase alotrépica austenite no
equilibrio entre o Fe/C da liga onde predomina.

Niquel (Ni) - De modo similar ao elemento anterior referido, o niquel também detém
propriedades anticorrosivas; quando sujeito a témpera, aumenta a tenacidade do material e
faculta elevada resisténcia a alta temperatura, isto é, possui elevada temperatura de
cristalizacéo.

Manganés (Mn) - O manganés apresenta grande tendéncia para encruar o material por
carregamentos de choque, incrementando a dureza, a tenacidade e a resisténcia ao desgaste.
Faculta essencialmente um aumento da resisténcia a tragdo na deformag&o el&stica; observando
0S pontos menos positivos, este elemento com um teor superior a 4% torna a liga de estrutura
martensitica, isto é, 0 material torna-se fragil com este tipo de estrutura cristalina, aumentando
a zona alotropica gama (Fe-y) no diagrama de equilibrio.



Cobre (Cu) - O elemento cobre é responsavel por incrementar a zona gama (Fe-y) no diagrama
de equilibrio, faculta elevado récio entre o limite elastico (tragdo) e a resisténcia a rotura e tem
a capacidade de elevar a resisténcia aos acidos cloridricos e sulfiricos no ago inoxidavel.
Porém, sem o devido tratamento torna a superficie fragil sujeita a deformacdo nos limites de
grdo, designada fratura intergranular.

As propriedades adquiridas de acordo com a variacdo térmica e solicitacdo implementada no
processo de fabrico ou tratamento térmico do metal, define o arranjo atdmico e fase de cristalizagdo do
mesmo. Estas propriedades sdo principal funcdo da temperatura de arrefecimento e do teor em
elementos primarios [1]. No diagrama de equilibrio apresentado na figura 2.1, é possivel observar a
amplitude térmica no processo de formacdo dos acos, que condiciona a solubilidade do (C) no (Fe),
definindo assim as fases alotropicas ao longo da cristalizacao da liga de aco. Deste modo, & medida que
a temperatura diminui, existem diferentes reacfes entre os compostos alotrépicos que dependem da
concentracao de carbono na solugdo e consequentemente adquirem diversas propriedades nas ligagoes
atdmicas, como a geometria da microestrutura, o tamanho e a dire¢do do gréo cristalino (isotropia). O
diagrama de equilibrio apresentado abrange um teor de (C) até 6,67%. Porém, na constituicdo dos acos
s0 é possivel um teor até 2% de carbono. A partir deste limite, a liga € classificada como ferro fundido.
Dentro da gama de valores para acos, podemos observar as diferentes fases alotrdpicas entre,
condicionadas pela solubilidade do carbono no (Fe), em funcdo da temperatura e da velocidade de
arrefecimento do metal [1].
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Figura 2.1 - Diagrama de equilibrio Fe-C para os diferentes tipos de ago [24]



A estabilidade nas transformacges alotropicas do ferro (austenite, ferrite, perlite, martensite)
pode variar consoante a adicao de elementos liga segundo determinadas caracteristicas térmicas. Neste
sentido por via a medir este efeito é necessario calcular a concentra¢éo de carbono segundo o seu peso
atémico na mistura. Como tal, é possivel determinar o mesmo segundo a equagao [17]:

wt% C
0, — atwt C
at. % C = wro e wivwre (2.1)

at. wtC atwtFe

O aco ST-52 possui transformacdo alotropica designada por ferrite ou ferro-alfa (Fe-a),
responsavel por facultar determinadas propriedades e estrutura cristalina Cubica de Corpo Centrado
(CCC) como apresentado na figura 2.2 [1].
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Figura 2.2 - Estrutura cristalina da fase alotropica Fe-a [1]

Na caracterizacdo do aco austenitico R304, certos autores salientam o facto deste material
possuir uma estrutura mais densa e compacta que a estrutura ferritica, uma vez que apresenta diagonais
espaciais de tamanho superior com geometria Clbica de Faces Centradas (CFC) apresentada na figura
2.3[19].

ORIGIN

Figura 2.3 - Estrutura cristalina de fase alotropica Fe-y (CFC) [1]

Uma outra diferenca entre os dois tipos de matriz cristalina referidos, € a expansao vollmica
associada a transformacdo de Fe- y (austenite) para Fe- a (ferrite), propriedade esta que depende da
temperatura e elementos liga presentes.



Segundo [1], a adicdo com determinada concentracdo de elementos liga secundarios, sdo
desencadeadas variagdes nas fases alotropicas e consequentemente nas ligacGes atomicas da
microestrutura cristalina.

O carbono, por exemplo, é um elemento que estabiliza a fase austenitica e por isso aumenta a
gama de formacdo de acos com este tipo de matriz atdmica. Por outro lado, a ferrite tem muito menos
capacidade de dissolver o carbono ao longo da gama de cristalizacdo, sendo por isso condicionada com
0 aumento do mesmo até 0,02% [1],[19]. Os principais elementos secundarios constituintes dos acos,
acima de determinados teores, tem a capacidade de variar determinadas propriedades na solubilidade
do carbono, resultando em modificacfes no limite de estabilidade das transformacdes alotrépicas do
ferro [19]:

o Estabilizadores austeniticos: Carbono (C), Manganés (Mn) e Niquel (Ni);
o Estabilizadores ferriticos: Silicio (Si), Cromio (Cr) e Nidbio (Nb);

2.1.2 Processo de fabrico e tratamentos superficiais

Ambos os materiais, 0 aco ST-52 e 0 ago R304, foram obtidos por fundi¢do, seguido do
processo de laminagem a quente. A laminagem é um processo de deformagdo plastica em destaque,
uma vez que a sua utilizacdo é necessaria para o processamento de 90% dos materiais metalicos
utilizados na industria transformadora em forma de chapa ou perfil [20].

O processo de deformagéo plastica por laminacdo de uma chapa ou perfil ilustrado na figura
2.4, quando executado a elevada temperatura, permite atingir valores superiores de deformacéo que
acabam por facilitar a obtencdo de anisotropia (direcdo da deformacéo do gréo cristalino) e a reducéo
das tensdes residuais na superficie laminada. Porém, como €é executado a elevada amplitude térmica,
fica sujeito a precipitacdo de 6xidos e sulfitos provenientes do ambiente e elementos presentes ao longo
da solidificacdo de material. Desta forma, cria-se suscetibilidade a formacdo de irregularidades
superficiais, como inclusGes e porosidades indesejaveis [20]. De forma a reduzir a existéncia destes
defeitos de fabrico, o processo de laminagem a temperatura ambiente, é muitas vezes utilizado em
produtos pré-laminados a alta temperatura. A deformacéo pléstica a frio incrementa as propriedades de
resisténcia mecanica e permite obter controlo dimensional de elevada qualidade [21].

A laminagem, em ambos os casos (laminagem a quente, temperatura elevada e laminagem a
frio, temperatura ambiente) consiste na deformagéo plastica de uma chapa ou perfil, que é obrigada(o)
a atravessar dois ou mais rolos com rotacéo, em sentido contrério e com distancia de separagéo inferior
a espessura inicial da matéria prima a deformar. Ao longo do processo predomina o estado de
deformacdo plana onde a espessura original se reduz em propor¢cdo com o aumento da largura e
comprimento da chapa final [21]. A laminagem realizada a frio d& origem a um fenémeno denominado
encruamento, muito conhecido como endurecimento a frio, uma vez que 0 aumento da sua rigidez por
deformacdo plastica provoca deslocagdes nas discordancias ou imperfeigdes interatomicas. Sendo
necessario um aumento da tensdo aplicada para a continuagdo da deformacéo plastica do metal na
mesma direcdo [20],[21]. O encruamento fornece uma orientacdo preferencial do grdo cristalino na
direcdo da deformacdo, resultante de uma rotacao ou alongamento do mesmo [21].
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Figura 2.4 - Caracterizacdo do processo de laminagem [20]

Na laminacdo de acos austeniticos, a elevada solubilidade do carbono na transformacéo
austenitica causa a dissolucdo da cementite (ferrite + perlite) nesta fase alotropica. Sem a presenca de
fases secundarias, como a referida anteriormente, a fase estavel austenitica possui elevada ductilidade
facilitando a deformacdo de material nos processos de deformacdo plastica, como o forjamento e a
laminagem de chapas ou perfis em formas mais complexas. Deste modo, a fase alotrépica austenite é
muito versatil, possibilitando a transformacéo de um dado ago em qualquer transformacéo alotrépica
do ferro (perlite, martensite, bainite ou ferrite) facultando diversas propriedades na producdo
metalomecanica, consoante a velocidade de arrefecimento e composi¢do quimica implementada [1].
Uma das principais caracteristicas metaltrgicas que mais condiciona as propriedades da resisténcia
mecénica ¢ o tamanho do grdo cristalino, uma vez que é funcdo da temperatura, velocidade de
arrefecimento e estado axial implementado no processo que lhe da origem. A microestrutura austenitica
responde a deformagdo executada pela lamina¢do metalica, num processo sucessivo e de acordo com
as condicBes aplicadas na mesma. Deste modo um aco austenitico em deformacdo a alta temperatura,
pode sofrer alongamento numa determinada direcdo (anisotropia), recristalizacdo e crescimento de
novos graos cristalinos, regenerando a sua estrutura metal(rgica como se pode observar na figura 2.5
[1]. E extremamente importante ter em considerag&o que ao atingir uma reducao de espessura elevada,
a recristalizacdo tera ocorréncia na zona de deformacdo plastica entre os rolos, caso contrario, se a
reducdo de espessura for minima nesta instancia, a recristalizacdo do grao sera predominante na fase
final do processo de laminagem [21].

Casting Y

1] Refieating a) Reheated

—_—

c) Deformed
3) Cooling

TEMPERATURE

Accelerated

TIME —

Figura 2.5 - Deformagéo cristalina ao longo do processo de laminagem a alta temperatura [20]



Outra das caracteristicas metallrgicas na produgdo das ligas de ago, ¢ a deformacao dos graos
cristalinos. Localizada nos planos cristalograficos que constituem a microestrutura de cada fase
alotropica, esta deformacdo é designada como escorregamento do plano cristalografico. Resultando
num deslocamento atbmico oposto, entre o limite superior e inferior do cristal, quebrando todas as
ligacBes atdmicas em redor a excegdo do proprio. Existem dois tipos de defeitos metaldrgicos que
advém deste processo como resposta a deformacdo aplicada por forcas exteriores. O defeito associado
a uma deslocacdo de extremidade (c) / (d) e o defeito associado a um deslocamento atomico em forma
de parafuso (a) / (b), como se pode observar na figura 2.6 [20].

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.6 - Tipos de deslocagdes interatdmicas no plano cristalografico [20]

Em suma, o movimento e multiplicacdo de deslocamentos sustentados pelos planos cristalinos,
define as deformacdes macroscopicas significativas na geometria dos materiais cristalinos ducteis.
Embora a ductilidade seja importante nas operac@es de fabrico e na resisténcia a fratura, muitas vezes
é necessario facultar elevada resisténcia mecanica na manufatura de materiais metalicos. Logo existe a
necessidade de produzir microestruturas de resisténcia aos deslocamentos de planos cristalograficos
[1],[20]. Na laminagdo de chapa ou perfil metalico é frequente a presenca de defeitos superficiais
causados pela implementacdo incorreta da distancia entre rolos, aplicacdo excessiva de pressdo no
material ou implementacéo de uma velocidade de arrefecimento inadequada. Os defeitos predominantes
neste processo de enformacao pléastica sdo destacados segundo [21] e [22] como:

e Porosidades com origem em pequenos vazios no material em formacdo ao longo do
arrefecimento;

e Inclusdes, descritas como pequenos precipitados ou sedimentos que predominam no interior do
material apds a solidificacao;

e Ondulagéo na chapa provocada pela flexao dos rolos laminadores;

o Lacunas de material no centro da chapa devido a existéncia de tensdes residuais de tracédo
(figura 2.7 a));

e Descontinuidades no bordo da chapa por meio de tensdes residuais de tracdo-compressao
(figura 2.7 b));

e Abertura da chapa em forma de "boca de jacaré (figura 2.8).
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Figura 2.7 - TensGes residuais: a) no centro (tracéo) e b) nas extremidades (compresséo) da chapa [21]

Figura 2.8 - Abertura em forma de boca de jacaré [21]

Numa fase posterior ao processo de fabrico, soldadura ou corte, € comum nos setores da
transformacdo metalomecanica, a aplicacdo de tratamentos térmicos e quimicos, consoante 0s critérios
de utilizacdo do material a produzir. Quanto mais homogénea for uma superficie de um componente ou
estrutura, tanto ao nivel fisico (rugosidade, tensGes residuais) como quimico (revestimento), maior sera
0 seu ciclo de vida bem como o seu desempenho na fungdo em servico. Num estudo realizado pela
autora Szklarska-Smialowska em 2005, é apontado como tratamento quimico favoravel a remogéo de
contaminantes superficiais (precipitados e impurezas) provenientes do processo de soldadura, a
aplicacdo de um tratamento por pickling com solucéo de acido nitrico (HNO3) [23]. No caso dos agos
austeniticos inoxidaveis, como o aco R304, fontes bibliogréaficas indicam que o mesmo ndo tem a
capacidade de aumentar as propriedades da resisténcia mecanica através de tratamentos térmicos,
porém, é lhes possivel incrementar tais propriedades por meio de encruamento, isto €, deformacéo
plastica a temperatura ambiente. Por outro lado, este tipo de a¢o permite a reducdo de precipitados de
cromio e consequentemente de tensBes residuais através da aplicacdo de tratamentos térmicos de
recozimento ou solucdo a temperatura controlada [1],[21].

2.1.3 Influéncia da maquinacao por fresagem no comportamento mecanico

No presente trabalho, as ligas, R304 e ST-52, serdo avaliadas relativamente a durabilidade em
condicBes de fadiga e fadiga sob corrosdo. Como tal, seré necessario produzir provetes de ambos 0s
materiais em analise, para execugdo do ensaio de fadiga posterior. Desta forma, sera realizado o corte
da peca inicial até se alcancar a geometria desejada (provete) recorrendo ao processo tecnoldgico de
maquinacao, a fresagem.

A maquinacdo pode ser executada por meio de diversas tecnologias de corte, sendo
caracterizada essencialmente pela remogéo de material com recurso a uma ferramenta cortante, desde
da fase prima até a forma final obtida. As tecnologias de corte operam segundo movimentos relativos,
assumidos entre a ferramenta, responsavel por executar 0 movimento de corte, e 0 sistema maquina-
ferramenta, encarregado de realizar o movimento de avango [24]. De entre as diversas tecnhologias de
corte, destaca-se a fresagem, ou fresamento, que é largamente utilizada no setor industrial, devido ao
namero variado de movimentos relativos em que consegue operar. Admitindo a geratriz como a linha
definida pelo movimento da ferramenta e a diretriz como o deslocamento da mesa de operacéo
(méaquina-ferramenta), a fresagem tem ao seu dispor diversas combinacgdes de planos de corte [24]:
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o Fresamento tangencial - Este tipo de fresagem € tipico quando a superficie obtida ¢é plana e
paralela ao eixo de rotagéo da ferramenta (figura 2.9 a));

e Fresamento frontal - Nos casos em que a geratriz e a diretriz estdo no mesmo plano, o eixo de
rotacdo da fresa é perpendicular a superficie plana gerada. O processo designa-se por fresagem
frontal (figura 2.9 b));

e Fresamento composto - A fresagem composta, observavel na figura 2.10, é considerada como
um caso especial onde a diretriz do movimento de avango pode ter uma componente
perpendicular ou paralela a geratriz de corte. Existindo a possibilidade de a ferramenta executar
os dois tipos de fresagem anteriormente referidos.

2
%i%E_QC

Figura 2.10 - Fresamento composto [24]

No que diz respeito a eficiéncia do corte por fresagem, é de extrema importancia o calculo da
taxa de remocgédo de material (Zy;), a poténcia (N,,) correspondente e a energia especifica de corte (Ky)
de acordo com o tipo de material a maquinar. Todas estas caracteristicas condicionam o ciclo de vida
do sistema maquina-ferramenta e consequentemente a qualidade superficial a obter na peca final. Deste
modo, o calculo correto dos seguintes parametros € imprescindivel ao bom funcionamento de ambos o0s
sistemas [24]:

e Avanco — Na operacdo de fresagem, é importante considerar 0 movimento realizado em cada
rotacdo executada pela ferramenta. Neste caso, sendo a fresa, uma ferramenta multi-cortante
(possui mais que uma aresta de corte) é necessario quantificar o comprimento (f,) cortante de
cada dente (z) inserido na trajetdria de corte através da seguinte equacéo:

F=f,xz [mm] (2.2)
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Profundidade de corte (a) e largura de corte (a,) — A profundidade de corte ¢ o comprimento
da aresta de corte numa direcdo perpendicular a &rea de corte, onde se insere a geratriz e a
diretriz com direcBes perpendiculares entre si. No plano normal a profundidade, ou seja,
paralelamente a geratriz, é definida a espessura de corte como apresentado na figura 2.11.
Ambas as grandezas definem a area de corte instantnea executada pela ferramenta.

Figura 2.11 - Profundidade e espessura de fresamento [24]

Area de corte (A.) — Corresponde & area de apara a ser removida na direcdo perpendicular &
geratriz de corte, definida pelo produto da largura de corte (a.) com a profundidade (a,) como

apresentado na equacdo 2.3.

Ac= a. Xa, [mm?] (2.3)

Velocidade de corte (v.) — Designada como a velocidade instantanea da aresta de corte, segundo
a direcdo da geratriz. E dependente da rotagdo (n) aplicada a ferramenta e do didmetro de corte
(Dpc) da mesma (equagéo 2.4).

T[XQ)D(:XII

006 [m/min] (2.4)

Ve =

Velocidade de avanco (vy) - Definida como a velocidade instantdnea segundo a direcdo do
movimento de avanco - diretriz.

vi= f, XzXn [mm/min] (2.5)

Posto isto, para a definicdo dos parametros de eficiéncia anteriormente referidos, é necessério

executar o calculo das seguintes variaveis, relativas a eficiéncia de equipamento durante a operagao

[25]:

Taxa de remocdo de material (Zy) — E definida como o volume de material removido por
unidade de tempo pela ferramenta em imersdo na peca, e é condicionante da poténcia requerida
ao sistema (ferramenta-maquina) para executar cada operagdo de corte. O seu calculo é
quantificado por:

agXapXvy

Iy =
M 106

[m3/min] (2.6)
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e Energia de corte especifica (Kg) - Tendo em conta o tipo material a maquinar, é possivel
calcular a energia de corte especifica, para a remogédo de uma unidade volimica. Os valores de
pressdo especifica de corte (K) sdo tabelados segundo o tipo de material a maquinar e 0 avango
(F) definido previamente.

Ke=-oz [MPa] (2.7)

e Poténcia de corte (N,,) — Tendo presente a quantidade volimica de material a remover (Zy), a
energia de corte necesséria e a eficiéncia do centro de maquinagédo (Kg, 1) é possivel obter a
poténcia elétrica necessaria ao sistema maguina-ferramenta para que o corte se efetue dentro
dos parédmetros previamente definidos e de acordo com os requisitos de acabamento desejados.

_ ZyxKgx1072

N
m 60x1076x1)

[kW] (2.8)

Os componentes ou estruturas mecanicas sdo o produto de um conjunto de etapas, desde do
projeto & producdo final. E de caréacter obrigatério a consideracdo de determinadas especificacdes
tomadas pelo projetista e engenheiro, nomeadamente: o tipo de material a aplicar, as correspondentes
propriedades da resisténcia mecanica, a configuracdo geométrica segundo as dimensdes e tolerancias
da peca final e ainda as caracteristicas funcionais expressas pelo estado de carregamento. No que diz
respeito ao corte dos agcos R304 e ST-52 realizado no procedimento experimental do presente estudo, a
implementacdo de determinados pardmetros de corte, condicionados pela natureza do material e
poténcia de equipamento disponivel, terd influéncia no comportamento mecanico do mesmo. Por
objetivo, serd uma mais valia na realizagdo do presente projeto, a comparagéo de resultados segundo o0s
conjuntos de parametrizacdo aplicados em diferentes amostras e ainda por meio da andlise de
rugosidades e texturas superficiais. Contudo, alcancar certas especificacdes de acabamento nao é tarefa
facil e depende significativamente da dindmica de todo o processo de manufatura e suas variaveis.

No sentido de alcangar as condicdes ideais de maquinagdo e consequentemente um acabamento
superficial valorizado, é necessario saber quais os fatores que mais influenciam a rugosidade dos
componentes a fabricar. O fator geométrico determina as caracteristicas elasticas em funcéo da rigidez
da peca, adicionalmente o tipo de material do componente, condicionara o comportamento mecanico
de acordo com a sua ductilidade e dureza. Os materiais mais dlcteis em particular, acabam por se tornar
muito dificeis de maquinar, uma vez que possuem dureza inferior e facilidade em deformar
termicamente no corte entre ferramenta - pega [24].

De entre os principais aspetos que mais variam o acabamento de superficies maquinadas destacam-se
[24]:

e Condicdes e robustez do centro de maquinacao;
e Geometria e material da peca;

e Fixacéo entre a peca e a mesa de corte;

o Material, geometria e desgaste da ferramenta;

o Parametros e estabilidade no corte.
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A geometria da ferramenta de corte determina muitos dos aspetos condicionantes do relevo
superficial. Desde da forma geométrica da sua extremidade (arredondada ou retilinea), dos
revestimentos superficiais na zona de corte da ferramenta e do &ngulo de ataque (y) e de saida («)
(figura 2.11) [24]. Por outro lado, as ferramentas de contacto retilineo no corte, muito utilizadas nas
etapas de facejamento e desbaste, possuem desvios dimensionais entre dentes (run-out). Estes desvios
acabam por resultar em excentricidades ao longo do deslocamento de corte, provocando alteragGes nos
valores reais de avanco por dente (f;) e profundidade no corte (a,). Com a oscilagdo do avango segundo
os desvios entre dentes, o valor da forca de corte também tera modificagbes influenciando
dinamicamente a rugosidade superficial [24]. Ao realizar o corte por fresagem para velocidades
inferiores € muito comum existirem forgas superiores que dependem do material a maquinar, da
ferramenta e dos parametros de corte implementados. Neste caso o0 angulo de ataque e de saida tém uma
importancia significativa no angulo de corte que por sua vez determina as forcas de corte e
consequentemente o acabamento superficial. No que diz respeito aos parametros de corte por fresagem,
a velocidade de corte (v.) tem um peso fundamental no acabamento superficial [24]. Pelo que, quanto
mais elevada, maior serd a qualidade superficial. Porém, na maquinacdo de materiais com
condutibilidade térmica reduzida, como é o caso do ago R304, é necessario ajustar este valor ao maximo
de forma a evitar deformagdes térmicas entre a ferramenta-pec¢a. Outro fator que se destaca é o avango
por dente, que acaba por ser um dos parametros mais influentes. Como ja mencionado o avanco age
diretamente com o comportamento dindmico de todo o sistema (méaquina-ferramenta-peca) durante a
operacdo, através da forca de corte na interface de contacto entre ferramenta e peca. A diminuicéo do
avanco produz melhorias na fase de acabamento, porém a sua reducdo abaixo de certos valores acaba
por originar as denominadas vibragGes autoexcitadas, que acabam por influenciar diretamente a
qualidade da superficie de corte [24].

A operagdo de retificagdo superficial, também utilizada no presente trabalho experimental,
demonstra uma grande variedade de aplicagcdes superficiais, desde variagdo na micro dureza,
deformacdes plasticas, microfissuras, recristalizacdo e tensdes residuais. Estas variagdes metaltrgicas
ocorrem por acdo de gradientes térmicos, acdo mecénica e quimica. Neste tipo de operacdo, 0s
parametros fundamentais sdo o tipo de mo, a velocidade de corte, a profundidade de corte e a velocidade
transversal (mesa de corte). As mds mais macias, com velocidade e profundidade de corte moderada,
produzem menos danos superficiais do que as mos mais duras nas mesmas condicdes [24].

Segundo o estudo desenvolvido por Marrow em 2009 [25], os efeitos intrinsecos ao material
provenientes de diferentes tecnologias de corte, facultam determinadas tensdes residuais a superficie,
afetando consideravelmente a sua resisténcia a fadiga. Através de um estudo empirico, Marrow
concluiu que a retificagdo superficial se destaca pela obtencdo de rugosidades muito inferiores as
obtidas por maquinacdo. Contudo, destacou que este processo faculta tensGes residuais de tracdo a
superficie do material, contrariamente aos processos de corte por arrangque de apara que dao origem a
forcas residuais de compressdo. Com analise através de um modelo analitico para determinacao das
tensOes presentes a superficie, Marrow constatou nos resultados obtidos em ensaio, que a transformacéo
de tensOes residuais compressivas em tensdes de tracao afeta consideravelmente a resisténcia a fadiga
do ago inoxidavel austenitico AISI 304 [25]. De forma andloga Gomes [26], analisou a influéncia da
rugosidade superficial no estudo a fadiga para acos de alta resisténcia. Constatando que para o regime
de fadiga de alto ciclo (N, > 107 ciclos) a rugosidade superficial tem um peso muito reduzido na
resisténcia a fadiga, ao contrario da presenca de tensdes residuais superficiais [26].

De acordo coma norma 1SO 8688-2 Tool Life Testing in Milling [27] as etapas de acabamento
por fresagem sdo caracterizadas essencialmente pelo desgaste excessivo ou fragmentacdo na zona
periférica do dente da ferramenta. A fenomenologia presente na deterioracdo de uma fresa é
categorizada sob condices: i) de desgaste, ii) fratura por fissuracdo e iii) deformagéo plastica. Neste
sentido os aspetos a ter em especial consideracdo e que mais contribuem para degradacdo da mesma
séo [27]:

15



o Material da peca - Antes de qualquer operagéo de corte é imprescindivel conhecer a composigdo
guimica bem como a estrutura metaldrgica e todas as propriedades mecanicas do material a
maquinar. E de todo importante, saber quais os processos de fabrico e tratamento de modo a
conhecer a distribuicdo e direcdo das propriedades intrinsecas ao material na pega;

o Ferramenta - Sabendo qual o material a maquinar é necessario escolher uma ferramenta com
revestimento e tratamento térmico adequado. Por outro lado, a geometria da fresa de corte nédo
pode ser ignorada, uma vez que condiciona seriamente todo o processo e resultados na préatica.
Segundo a literatura, em termos de condigdes operacionais minimas, se uma ferramenta possui
um desgaste tal que o seu didmetro de corte é inferior ao didmetro inicial em @pc < 0,99pc,
estdo reunidas as condi¢des para que a qualidade superficial a obter ndo seja a desejada. De
forma complementar, se a superficie frontal ou de flanco do dente da ferramenta possui
rugosidade inferior a 1,25 um e 0,8 um respetivamente, é de interesse obrigatério a
substitui¢do da ferramenta.

e Lubrificagdo - O liquido lubrificante é outro dos fatores que mais contribui para a estabilizagdo
térmica do processo de corte tendo um papel fundamental na vida da ferramenta e
consequentemente no acabamento superficial a alcancar. E essencial conhecer a composicéo
do mesmo, os elementos ativos, a sua concentracao, dureza e ainda a sua temperatura. Durante
a operacdo de corte, o fluxo de liquido deve ser direcionado de forma a acompanhar
constantemente a trajetoria de corte (geratriz) com um caudal superior a Q = 3 I/min.

o Parametros de corte - A velocidade de corte é um dos fatores que mais pronuncia o desgaste
facultado & propria ferramenta, logo € necessario consultar o seu valor, calcular e testar o
mesmo antes de qualquer operagdo. Segundo a norma ISO 8688 uma variagdo minima de 5%
na velocidade de corte em operagdo, afeta de forma significativa a vida da ferramenta,
reduzindo a mesma em 50% ou superior. Em conjunto com a velocidade, é conveniente ter
especial atencdo aos valores a definir na largura de corte (a) e profundidade de corte (ap), pois
constituem a area de corte (A.) que por sua vez define a taxa de remocdo de material (Zy).
Neste sentido é necessario ter em conta as seguintes relagdes:

(@) ae < 078®DC (29)
o a,<0250pc= a, 20250y (2.10)

[e) ap > O,ZSQDC - ae < 0,25 QDC (211)

No que diz respeito aos critérios de avaliacdo no desgaste das fresas de acabamento, séo
enunciados os topicos de maior interesse de acordo com a norma ISO 8688 [28]. Na pratica do corte
por fresagem, quando é atingido determinado periodo em que a ferramenta cessa a producéao de pecgas
com o tamanho e qualidade superficial desejados, é designado como 0 momento determinante do fim
de vida da ferramenta.

Como referido no inicio do presente subcapitulo, o deterioramento de uma fresa estd associado
a um conjunto de inimeras causas que dependem das condicBes no processo de corte, dando origem ao
desgaste de flanco, desgaste superficial e fratura por chipping ou cracking na extremidade da
ferramenta. Deste modo o desgaste da fresa esta associado a mudanca de forma na regido ativa no corte
(flanco e superficies adjacentes), resultando na perda progressiva de material durante a operagdo. A
deterioragdo de uma fresa é categorizada da seguinte forma [27]:
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Desgaste de flanco

o Uniforme - Perda de material com largura constante localizada no flanco das
extremidades ativas no corte (figura 2.14);

Figura 2.12- Desgaste de flanco uniforme [27]

o Nao-Uniforme - Desgaste de material com largura irregular e variavel por meio da
interseccdo do plano de corte com o flanco original (figura 2.15);

Figura 2.13 - Desgaste de flanco ndo uniforme [27]

o Localizado - Forma intensiva de desgaste da ferramenta desenvolvida numa regido
especifica ao longo do flanco (figura 2.16).

Figura 2.14 - Desgaste de flanco localizado [27]
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e Desgaste superficial

o Forma de Cratera - Desenvolvimento progressivo de lacunas de material em forma de
cratera com orientacdo aproximadamente paralela a extremidade principal de corte nas
zonas superficiais do dente de corte (figura 2.17 a));

o Forma de Escada - Desgaste superficial com ocorréncia no plano colinear de flanco e
perpendicular a ambas as faces (interior e exterior) de cada dente (figura 2.17 b));

\

r/ . ll‘ ‘ ‘/”> /A
§ =i d A;‘ /\7 | /.I N
CE— n > & ' \\; R l/\\J S

Figura 2.15 - Desgaste superficial em forma a) cratera e b) escada [27]

e Chipping - Localizado essencialmente ao longo da aresta principal de corte, contudo ao
contrario do desgaste de flanco este tipo de degradacao da ferramenta consiste na fragmentacéo
singular desta extremidade; podendo também classificar-se como uniforme, ndo-uniforme e
localizado (figura 2.18 a), b) e ¢));

Figura 2.16 - Desgaste por fragmentac&o a) uniforme b) ndo uniforme e c) localizado [27]

o Cracking - Predominante segundo uma fratura mecanica nas extremidades da ferramenta, sem
perda imediata de material e com diferentes orientacdes de propagacéo por fissuracéo (figura
2.194a),b)ec))
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Figura 2.17 - Desgaste por fissuragdo com direcdo a) perpendicular b) paralela e
c) aleatdria com a aresta principal de corte [27]

Com objetivo em determinar a vida Gtil de uma fresa e comparar a influéncia de diferentes
parametros de corte no acabamento superficial obtido, é necessario identificar e quantificar o
mecanismo de degradacdo predominante. Em suma, é possivel medir cada tipo de fendémeno
responsavel pelo fim de vida da ferramenta de corte segundo [27]:

o Desgaste de Flanco - No que diz respeito ao desgaste uniforme adquirido no flanco de cada
dente, é recomendada a medigdo da largura média em toda a superficie com um valor limite de
0,3 mm; quanto ao desgaste localizado é definido um limite maximo de 0,5 mm da mesma
grandeza para que o periodo de vida da ferramenta seja posto em causa;

o Desgaste Superficial - Relativamente as superficies (exterior e interior) de corte em cada dente,
é necessario medir a profundidade de auséncia de material na direcéo perpendicular &s mesmas;

e Chipping - A desfragmentagéo por "chipping” deve ser medida em ambas as faces, paralela e
perpendicular a extremidade principal de corte (flanco);

e Cracking - A fissuracdo na extremidade de corte é avaliada pela quantificagdo do nimero de
fissuras consecutivas e sobretudo pela minima distancia entre cada uma.

2.2 Mecanica da fratura - Fadiga

A mecanica da fratura surgiu na necessidade em conceber componentes de engenharia como 0s
componentes mecanicos, estruturas, os meios de transporte, reservatérios de pressdo entre muitos
outros. No entanto a fiabilidade dos materiais deve ser analisada até ao ponto de rutura dos mesmos,
caso contrario a sua integridade fica em causa, resultando em desperdicios monetarios e acima de tudo
perdas de vida, em muitos dos casos de rutura na engenharia. Neste sentido foi necessario entender
guais 0s mecanismos € causas para que 0s materiais apresentassem fratura mecanica.

No inicio do século XX, Inglis (1913) despertou o interesse pela rutura de materiais, de onde
descobriu que os aspetos geométricos de projeto como furos, superficies de aresta viva, entalhes ou
defeitos superficiais, numa chapa metalica, apresentavam amplitudes de tensdo muito superior a tensao
exterior aplicada na mesma [28]. Recorrendo a teoria da elasticidade de materiais Inglis definiu que a
concentracao de tensdes nestas regides de material podia ser quantificada por um fator de intensidade
de tensoes (Kyax). Relacionando o raio de curvatura de uma das extremidades da descontinuidade
geométrica, com as tensées medidas na sua vizinhanga. Poucos anos depois, o inglés A.A. Griffith em
1920, investigador da Royal Aircraft Establishment, estudou os defeitos superficiais de componentes
de aeronautica, submetidos a carregamentos ciclicos [28].
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Concluindo que é necessaria uma dissipagao energética de deformagao igual ou superior a
requerida para a formacéo de novas descontinuidades superficiais. Esta teoria foi aceite, no entanto niao
¢ determinante na propagacao, visto que o crescimento de fissuragao nao depende s6 da acumulacdo de
energia de deformacao, mas também da concentragao de tensées na mesma. O critério energético por
A.A.Griffith ¢ uma condi¢ao necessaria mas nao suficiente para a fratura.

No periodo pos guerra mundial, George R.lIrwin (1957) estudou a fratura de aco no
equipamento militar através da penetragdao de munigdo. O autor desenvolveu um modelo exuberante,
com a correlagdo da tensiao exterior aplicada (o,), o fator geométrico (Y), o tamanho (c) da
descontinuidade e o fator de intensidade de tensdes (Ky,ax) [28]-

Kmax = 0, YVTIC  (2.12)

Deste modo Irwin conseguiu desenvolver um modelo quantificador da intensidade de tensoes
para descontinuidades de geometria e localizagdo diferente através da introducdo do fator ()
normalizado. Por outro lado, Westergaard em 1939, percebeu que as diregdes de aplicagdo da carga
exterior, teriam grande influéncia na propagacéo da fissura [28].

A fim de relacionar o fator critico (Kc) com as tensoes aplicadas, segundo determinadas
diregoes, observou experimentalmente a variagao de direcdo no crescimento de descontinuidades, tendo
definido os seguintes modos a), b) e ¢) de abertura por fissuracdo (figura 2.14). Esta relagio de tensao
no defeito de material permite correlacionar os tipos de carregamento com a propagagdo de
descontinuidades segundo as direcdes principais do eixo triaxial [28],[29].

Figura 2.18 - Direcdo dos tipos de tensdes aplicaveis numa superficie
descontinua sob fadiga [29]

A fadiga de materiais é definida como um mecanismo de rutura de componentes ou estruturas,
sujeitas a tensdes e deformacdes variaveis permanentes de forma progressiva. Segundo a entidade de
normalizacdo ASTM, aproximadamente 90% da rutura mecanica de componentes se deve ao processo
de fadiga [29]. Na origem deste processo estamos perante a modificacdo permanente da integridade
estrutural do material através da culminacéo e propagacao de lacunas no plano cristalino. Com valor
significativo e muitas vezes critico nos testes, analises e projetos de materiais de engenharia para
maquinas, estruturas, aeronaves ou centrais elétricas.
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A fadiga é um processo desencadeado por diferentes causas e muito dificil de prever, podendo
ser analisada considerando as seguintes fases [10] [29]:

o Fase | - A fase de nucleagio de lacunas é considerada como a acumula¢do de deslocamentos
no plano cristalino do material, tem origem na aplicagao incorreta dos métodos de enformagao
plastica na fase de fabrico ou pela aplicagdao combinada de tensoes e deformagoes exteriores ao
material em tempo de servigo;

e Fase Il - Propagacdo e unido de descontinuidades instaveis até se atingir a rutura da secgao
transversal de um componente ou estrutura. O processo de fissuragao microscopica ocorre
segundo mecanismos de crescimento e unido de lacunas atomicas.

O processo de fissuragdo microscdpica ocorre segundo mecanismos de crescimento e unido de
lacunas atdmicas tais como a fadiga, a fadiga sob corroséo, fadiga em condic6es de creep e ainda através
fissuragdo induzida por hidrogénio. Cada um destes processos possui determinadas caracteristicas que
variam as propriedades da resisténcia mecénica dos metais e consequentemente 0 seu comportamento
mecanico. Desta forma, os aspetos da superficie de fratura permitem caracterizar os carregamentos
impostos de acordo com as propriedades intrinsecas ao material [29],[30].

A fratura fragil é caracterizada por fissuracdo subita ao longo das orientacGes cristalograficas
preferidas, quando sujeita a altas tensfes na direcao perpendicular ao plano de propagacao microscépico
descontinuo. Os metais frageis apresentam pouca ou nenhuma deformacdo plastica antes da fratura.
Imperfeicdes provenientes do fabrico de materiais, presenca de aresta viva ou entalhes no componente,
ddo origem & propagacdo de uma lacuna por fratura intergranular (ao longo dos limites de gréo) ou
transgranular (dividindo o grdo em dois segmentos). Este tipo de fratura é apresentado na figura 2.15 e
estd normalmente associado a materiais metalicos e ndo-metélicos como o ferro, o aco, o aluminio, o
vidro e o plastico endurecido. Nos metais, a fratura fragil ocorre principalmente em ligas portadores de
matriz microcristalina com geometria CCC (Cuba de Corpo Centrado) e HC (Hexagonal Compacta)
submetidas a solicita¢des de grande velocidade a temperatura baixa [2],[20].

Figura 2.19 - Fratura fragil transgranular (esquerda) e intergranular
(direita) 1311

A fratura dictil estd associada a grandes deformagdes plasticas na zona de nucleagdo com
elevada absorcdo energética. Tem origem em inclusdes ou vazios microscopicos que se formam,
crescem, e eventualmente, coalescem. Com a aplicacdo de cargas exteriores a deformacdo do material
ndo acompanha a perda de area de seccdo do componente, acabando por atingir rutura. Este tipo de
fratura ocorre devido a erros de projeto, sele¢éo incorreta de materiais ou implementacéo de técnicas
de fabrico inadequadas. Os metais ducteis apresentam deformacBes plésticas observaveis antes da
fratura, com superficie em forma concava, de copo ou cone, e aspeto fibroso & escala microcristalina
como demonstrado na figura 2.16 [20],[30],[31].
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Figura 2.20 - Observagao microscépica de uma fratura ductil [31]

Nas ligas metalicas é frequente a presenca de irregularidades devido a discordancias entre as
especificacBes de projeto - fabrico ou pelas condi¢cdes implementadas no ciclo de servigo da peca ou
estrutura. Os aspetos macroscopicos da fratura sob fadiga sdo categorizados essencialmente pela
natureza e condicdes do carregamento aplicado, assim como pelas caracteristicas do defeito existente
[2],[30][28]:

e« Ambiente em servigo - A consideragao do ambiente e suas agdes na presenca de um fenémeno
de fadiga, tém um papel importantissimo na sua prevencio e conhecimento. E uma das
condigdes mais importantes, uma vez que os elementos e ides atmosféricos, industriais ou
maritimos na presenca de materiais metalicos, estabelecem processos eletroquimicos,
resultando na troca energética e de matéria, contribuindo para a nuclea¢do de defeitos
superficiais de material. Outro grande fator de extrema importancia ¢ a amplitude térmica
implementada ao longo do carregamento. Grandes variagdes térmicas tém a capacidade de
variar a ductilidade do material e a dureza na fratura, reduzindo a sua tenacidade para
solicitagoes de carga e velocidade elevada.

o Tipo de Carregamento - As solicitagdes aplicadas aos materiais podem ser classificadas como
estaticas e dinamicas. Como estudado nas disciplinas de mecanica estrutural, a direcdo de
carregamento pode ser definida segundo os trés eixos do estado de tensio triaxial (oy, oy, o)
aplicado. As tensoes aplicadas na dire¢ao perpendicular a superficie descontinua designam-se
tensdes normais (o's) e na direcao tangencial ao plano de descontinuidades surge o par de
tensdes de corte (t's), muito comum num componente sujeito a tor¢do. A figura 2.17 representa
0 tipo de tensdes aplicaveis segundo a dire¢do da fissuracao.
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Figura 2.21 - Modos de tensdo aplicavel no plano cristalografico
segundo a propagacéo fissural [28]
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Geometria e dimensao da peca - muitas vezes o projeto de componentes leva a existéncia de
zonas de aresta viva, onde se podem originar tensodes residuais de tracdo, instalando-se as
condigdes ideais para a nucleacao de uma descontinuidade superficial ou propagacao de uma
pré-existente. Por outro lado, as liga¢des entre componentes como juntas, ranhuras ou flanges,
S30 Muito propicias ao ataque quimico (corrosao) por parte dos ides industriais ou atmosféricos,
gue contribuem para a deterioragao superficial em varios aspetos, acabando por se propagar e
por em causa a integridade estrutural do material metalico.

Propagacao da fissura - Na fase inicial do regime de propagacao, a lacuna de material possui
determinado tamanho e forma. Quando ¢ aplicado um carregamento de caracter critico, a
propagagdo da inicio, incrementando a sua dimensdo e tornando-se dinamica. Esta
caracteristica ¢ importantissima uma vez que o processo de fratura é considerado instavel se a
descontinuidade se propagar drasticamente sem incremento das forgas exteriores aplicadas.
Contrariamente, se tal ndo se verificar com a adi¢ao de carregamentos exteriores, estamos
perante uma instancia de propagacdo estavel, muitas vezes relacionada com a existéncia de
deformagao plastica na extremidade da fissura.

O fenémeno de fadiga é caracterizado essencialmente pela aplicagdo de tensdo e deformacao

varidvel no tempo com determinada amplitude e frequéncia. Os ciclos de tensdo de fadiga podem ser
caracterizados segundo amplitudes de carga constante, predominantes em componentes acoplados nos
equipamentos de rotagdo, tais como eixos e engrenagens. Ou segundo amplitudes de carga variavel
durante um determinado nimero de ciclos como é o caso da vibragdo numa asa de avido ou 0 peso
submetido pelo trafego rodovidrio numa ponte. Desta forma, é possivel identificar os ciclos de fadiga
com base na amplitude de tensdes ao longo do periodo de solicitagdo [10],[32] .

¢ Amplitude constante:

Ciclo alternado - definido por uma onda sinusoidal com frequéncia (f) correspondente ao
namero de ciclos de carregamento em tragdo-compressdo (figura 2.18 a));

Ciclo repetido - permanece em estado uniaxial de compresséo ou somente estado uniaxial
de tragdo (figura 2.18 b));

Ciclo pulsante - este ciclo é similar ao ciclo repetido, mas com o,,;; = 0.

Figura 2.22 - Ciclos de fadiga a) alternado b) repetido [10]
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e Amplitude variavel:

I.  Por Blocos - Entre cada bloco de ciclos de carregamento existe uma amplitude de
tensdo constante; (figura 2.19 c));

Il.  Aleatério - O valor de tenséo aplicada varia continuamente no tempo bem como a sua
frequéncia (figura 2.19 d)).

Figura 2.23 - Ciclos de fadiga com amplitude variavel c) por blocos
d) aleatério [10]

Os ensaios de andlise a fadiga de materiais, sdo executados de acordo com a implementacéo de
um ciclo definido por uma onda sinusoidal (equacéo 2.13) de frequéncia (f) correspondente a (N,.) ciclos
de carregamento no tempo (t) (equacdo 2.14). A razdo (R) entre a tensdo minima (o,,iy) € a tensdo
maxima (o,,x) COMo assinalado na equacédo 2.15, indica o tipo de solicitagdo ao qual o componente
esta sujeito.

Considerando (R) = 0, o carregamento é pulsante e o ciclo de carga varia de carga nula para
carga de tracdo (positiva). Para (R) = -1 o ciclo é considerado alternado entre a compressdo (carga
negativa) e a tragdo (carga positiva). Se existir somente (R= 1) o ciclo é considerado repetido. A
defini¢do de uma média em cada ciclo entre os valores e determina as tensdes das equagdes 2.16 e 2.17
respetivamente [10],[32]:

0 = opaxsen X 2nf [MPa] (2.13)

f="C [Hz] (214)

R =2min (2 15)

Omax

méaxtOmin
Omedia = ~22=m2  [MPa]  (2.16)

Oalternada =M [MPa] (2.17)
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2.2.1 Ensaio de Fadiga

O comportamento de material a fadiga é normalmente analisado através da realizacdo de
ensaios que possibilitam a comparacéo dos valores obtidos por modelos analiticos com os resultados a
obter de forma empirica. Uma vez que é dificil a obtencdo de provetes com geometria idéntica ao
componente em servico; os ensaios de fadiga em provetes destacam-se maioritariamente na selecdo e
desenvolvimento de materiais, tratamentos térmicos, mecanicos e quimicos que aumentam a resisténcia
a fadiga mecénica. A metodologia S-N desenvolvida por Wehler em 1870, consiste em registar o
namero de ciclos até a rotura, em que cada provete € submetido a uma amplitude de tensdo ogjternada
constante. O ensaio termina quando se verifica a rotura do provete ou quando se excede um determinado
nimero de ciclos (108 — 10? ciclos) [10]. Apds Wahler, muitos investigadores contribuiram para a
elaboracdo e caracterizacdo do fenémeno de fadiga de alto ciclo. Dos quais se destaca os estudos
desenvolvidos por Gerber em 1874 e Goodman em 1899, que determinam a vida de componentes
solicitados por cargas flutuantes, assim como o de Miner, em 1945, através do modelo de dano
acumulado [10]. Numa outra visdo sobre o estudo a fadiga, foram desenvolvidos estudos sobre a
correlacdo entre a deformacdo e o numero de ciclos (¢ — N;). Este tipo de andlise a fadiga foi
estabelecido a partir dos conceitos de fadiga de baixo ciclo, introduzidos pelos estudos de Coffin-
Manson em 1954, e é predominante para aplica¢fes na inddstria nuclear [10].

A fadiga de baixo namero de ciclos, designada como fadiga oligociclica, é caracterizada por
ruptura sob tensdes elevadas e baixo nimero de aplicagBes de carga. Contudo este tipo de fadiga ndo
traduz que o tempo até a rotura seja curto, mas sim que, sendo a frequéncia de aplicagdo de carga baixa,
0 tempo de vida pode ser longo [10],[30]. A fadiga de alto numero de ciclos, ou High Cycle Fatigue, é
aquela que apresenta um ndmero superior de ciclos, para valores de tensao relativamente baixa, sendo
necessario um grande nimero de ciclos de carregamento para que ocorra rotura por fadiga [10]. Deste
modo, o ensaio experimental de analise a fadiga é categorizado segundo a amplitude (constante ou
variavel), um determinado nimero de eixos e 0 modo (direcéo e sentido) do carregamento aplicado:

e Ensaios uniaxiais
o Tragdo e compressdo (alternada, repetida ou pulsante)
o Flexdo plana e rotativa (alternada, repetida ou pulsante)

o Torcao (alternada)

o Ensaios biaxiais
o Tracéo e compressdo biaxial
o Flexéo ou tragéo alternada

o Torgdo alternada com tragdo estatica
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O método de observagdo de resultados no ensaio fadiga baseia-se na defini¢do de uma curva S-
N (Stress - Number of cycles), na qual se define valores de tenséo a aplicar ao provete, em fungéo do
namero de ciclos de carregamento até se alcancgar a rutura. Descrita pelas relacdes de Basquin (1910)
em que (c) e (C") corresponde as constantes de material e condi¢Ges do teste experimental submetido.
Quando a curva S-N assume horizontalidade infinita a partir de um certo nimero de ciclos, é possivel
retirar o valor correspondente de tensdo, a tensdo limite de fadiga (o) [10].

SN¢=C' (2.18)

log (S) = log (C") — ¢ x log(N€) (2.19)

2.2.2 Modelos de previsdo de vida a fadiga

Outro dos aspetos a ter em conta no estudo da fadiga, € o facto da nucleagdo ou propagacéo de
fissuras nem sempre coincidir com o ponto de aplicacdo da tensdo maxima submetida ao material. Os
regimes de fadiga sdo desencadeados em resposta a combinacdo de amplitudes de tensdo-deformacéo,
no entanto esta combinagdo nem sempre se da na direcdo da tensdo maxima, pois a pré-existéncia de
descontinuidades provenientes do fabrico ou ambiente em servi¢o possibilita o desencadeamento dos
mecanismos de fadiga para tensdes inferiores a tensdo de cedéncia [2]. A fadiga metélica é, portanto,
um processo muito complexo, com origem em variadissimas causas e desafios. Como resposta a este
tipo de rutura de materiais, a comunidade cientifica desenvolveu até ao presente diferentes abordagens
de forma a aumentar a sensibilidade no conhecimento do processo e todas as suas caracteristicas.
Existem quatro abordagens bem reconhecidas segundo o critério de projeto a fadiga, nomeadamente
[301,[33]:

a. Vida Infinita — Como a designacdo sugere, este critério foca-se num limite de resisténcia
infinito, uma vez que os projetistas asseguram um fator de seguranca que pode ser calculado
através da comparacao do historial de esforcos aplicados com o limite de resisténcia a fadiga.
Este método foi enunciado nos modelos propostos por Dang Van, Matake, Prismatic Hull,
McDiarmid, Carpinteri Findley, Crossland, Brown-Miller, Fatemi, e Liu;

b. Vida Segura — Nesta perspetiva, a integridade estrutural de um componente € analisada para
um determinado periodo de vida, associado ao nimero de ciclos de carregamento necessarios
a estabilidade do processo de fissuragdo por fadiga. Modelos desenvolvidos por Findley, Liu e
integrando as metodologias de analise a fadiga “Strain-Life Approach” e “Stress-Life
Approach”, baseadas na previsdo de vida associada a (N,) ciclos de carregamento ciclico. E
tipicamente aplicado em componentes de alta resisténcia sob carregamento elevado como
motores de automdvel ou turbinas sujeitas a elevada pressdo e temperatura;

C. Falha Segura e Dano Tolerante — Os métodos de analise Fail Safe e Damage Tolerant sdo muito
similares, uma vez que sdo baseados na nucleacdo e propagacdo de descontinuidades sob
monitorizacdo controlada. O critério de Dano Tolerante, considera descontinuidades que estdo
presentes a superficie ou no interior do componente. Com recurso as técnicas de inspe¢do ndo
destrutiva (END), é possivel determinar qual o tamanho maximo inicial do defeito que pode
estar presente num determinado momento do ciclo de vida da peca. Posteriormente sdo
aplicados os modelos de crescimento da fissuracdo para estimar o tempo em ciclos (N;)
necessario até se atingir um tamanho critico. A maioria dos componentes e estruturas na
aerondautica é projetada de acordo com este critério integrado na mecanica da fratura linear
elastica (LFEM).
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Diversos modelos empiricos foram desenvolvidos no ambito da mecanica da fratura de forma
a analisar a vida de um componente ou estrutura sob crescimento da fissuracéo provocado por fadiga.
Murakami [3] concluiu que ¢ possivel relacionar a tensao maxima de tragao e a tensao limite de fadiga,
para agos com dureza HV <400 (equagao 2.11):

oLr = 1.6HVZ0,1HV [MPa] (2.20)

No entanto, esta tensao sé se torna plausivel para a propagagao de fissuras, sendo que existem
registos de nucleagdo para valores inferiores a tensdo limiar de fadiga (oy,r). Murakami sublinha que na
fratura por fadiga de acos obtidos por fundi¢do, ndo devemos sé ter em consideragdo a microestrutura
metalUrgica, mas também a presenca de heterogeneidades, inclusfes ou porosidades. De acordo com a
relacdo 2.19 proposta por Murakami a nucleagédo da fissuracéo ocorre ao longo dos limites de grdo, um
facto que ndo se verifica perante a presenca de defeitos de fabrico. Por outro lado, os acos de alta
resisténcia, natureza fragil (HV>400), quando submetidos ao ensaio de tensdo uniaxial muito
dificilmente atingirdo o limite de cedéncia, ndo se verificando a nucleacdo uma vez que séo fortemente
afetados pela forma e tamanho de defeitos.

Os investigadores Matsubara & Nishio em 2013 [34], desenvolveram procedimentos
experimentais em que verificaram que os regimes de nucleacdo e propagacdo da fissuracdo em acos
obtidos por fundig&o, sdo desencadeados na dire¢do tangencial ou normal as tensdes maximas principais
aplicadas. De acordo com Murakami em 2012 [3], a tensdo limite de fadiga (o) é significativamente
afetada pela dimensdo do defeito e consequentemente o limite de intensidade de tensdes (Kpx).
determinado pela equacdo 2.20, com B = 0,5 para defeitos internos e B = 0,65 para defeitos superficiais
em acos traduz-se em:

Knhix = Boymvarea (2.21)

Posteriormente Sun et al. em 2012 [11], observaram em ensaio experimental, a fratura por
fadiga em agos de alta resisténcia para tensbes inferiores ao limite convencional de fadiga
correspondendo a um regime de N, = 10”ciclos ao qual designaram, fadiga de alto ciclo (VHCF).

Este modelo foi desenvolvido com base no estudo de Murakami, tendo como principal variavel o efeito
da area de defeito, a dureza Vickers (HV) e o récio de tensGes (R) para a obtengdo do valor da tenséo
limite de fadiga, com C=1,56 para defeitos internos e C=1,43 para defeitos superficiaise a« = 0.226 +
HV x 10~* em ambos 0s casos.

_ ~ (HV+120) 1-R\%
OLF = CW X (T) (222)

De modo a integrar o nimero de ciclos de carregamento (N,), Wang et al. [12], propuseram
uma pequena modificacdo na equacdo 2.21, substituindo C por B, para descontinuidades internas (3,)
e superficiais (B,) respetivamente:

)" @2)

HV+120 1-R
B, = 3.09 — 0.12 log (N,) oL = By < ) (—

(varea)1/6 2

B, = 2.79 — 0.108 log (N, oLp = By U t120) (ﬂ

04
e (57 @29
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Deste modo Sun et al. concluiram que a durabilidade & fadiga para agos de alta resisténcia se
reduz em duas ordens de grandeza quando a area do defeito duplica [11].

2.3 Comportamento de materiais metélicos sujeitos a fadiga sob corrosao

2.3.1 Tipos de corroséo e elementos quimicos predominantes

E evidente que a manipulagio e o conhecimento dos elementos quimicos ao alcance do ser
humano ja ultrapassou muitas das necessidades e perspetivas que moldaram o nosso planeta e
sociedade. Os fendmenos atdmicos e as propriedades que advém de cada reacdo entre substancias ou
compostos, quando utilizados controladamente e de forma sustentavel, facultam elevado valor na
producdo e consumo mundial. O ambiente atmosférico ¢ responsavel pela distribuicdo dos elementos
quimicos que varia ciclicamente ao longo do tempo, acabando por influenciar todos os processos
macroscopicos que abrangem os setores industriais da quimica, da mecénica, da tecnologia, dos
alimentos e da energia.

Desde do inicio do século XX que varios autores estudaram o comportamento das ligas
anticorrosivas, que apesar de apresentarem elevada resisténcia em ambientes quimicamente erosivos,
nem sempre Sa0 capazes de cumprir com 0s Seus requisitos acabando por apresentar rotura precoce.
Este resultado pode ter origem devido a lacunas em diferentes fases do ciclo de vida do componente,
como por exemplo, no dimensionamento e selecdo de materiais, no processo de fabrico, tratamento
térmico ou quimico e por fim em ambiente de servigo desempenhando as suas fun¢des [30]. A corrosao
é um processo de deterioracdo de materiais metdlicos de caracter eletroquimico. A acdo do meio
ambiente, portador de certos elementos quimicos (O, S, H, C;), que em condi¢bes propicias de
temperatura e pressdo afetam a integridade e consequentemente as fungdes dos componentes
constituidos por ligas metalicas. Os principais meios corrosivos sdo classificados segundo [35]:

o Ambiente de Agua Doce - Este meio abrange essencialmente as zonas urbanas e rurais, onde a
precipitacdo e condensacdo de agua com percentagem reduzida de solutos é frequente,
contribuindo assim para uma erosao de grau inferior nas estruturas e componentes expostos a
este tipo de condi¢Ges.

e Ambiente Marinho - O meio marinho é conhecido pelo elevado teor em sais cloreto e sulfatos
de sédio (N,C,;, N,,S0,) de poder erosivo superior, desde do nivel do mar até niveis elevados
de altitude. Nos exemplos préaticos de embarcacdes, plataformas marinhas e transporte aéreo,
este fendmeno é responsavel pela rutura de estruturas e componentes através da combinacédo
acelerada do desgaste abrasivo e deposicao de ides que promovem a rea¢ao corrosiva.

e Ambiente Interior - Também denominada como atmosfera "indoor" apresenta pouca circulagdo
de ar, o que favorece a existéncia de certos niveis de humidade, ides cloreto e iGes enxofre,
resultando na deterioragdo das superficies metalicas através da acdo conjunta entre 0s
carregamentos mecanicos em componentes e a a¢do quimica dos elementos presentes em
Servico.

No estudo sobre a durabilidade das ligas metalicas, o aco ferritico ST-52 e o a¢o inoxidavel
R304, sera abordado de forma mais detalhada o ambiente industrial (ambiente interior) onde predomina
a acdo corrosiva localizada (pitting corrosion), a corrosdo intersticial (crevice corrosion) e ainda a
corrosdo galvanica presente em materiais metalicos [35],[36].
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A resisténcia corrosiva das ligas de ago inoxidavel é condicionada por diversos fatores, dos
quais se destacam o estado da superficie metélica, a composi¢do quimica do metal, o ambiente de
servico e o tipo de carregamento aplicado. Na constitui¢do dos acos inoxidaveis, os elementos liga (Cr,
Ni, Mo, Si) tém um papel fundamental na sua aplicacdo, a formacdo de uma pelicula de espessura
reduzida (ordem de 1 a 10 um), denominada revestimento passivo [37].

A pelicula passiva corresponde a formagdo de um revestimento superficial de dxidos
produzidos pela acdo comum do oxigénio atmosférico e dos elementos liga presentes no material do
componente [37]. Contudo, quando sujeito a solicitagBes mecanicas em servico, 0 componente ou
estrutura fica sujeito a origem de fissuras e irregularidades superficiais, que ao quebrarem o
revestimento protetor, permitem o ataque de elementos indesejaveis e consequentemente das suas
reacOes eletroquimicas. Por outro lado, quando este revestimento é danificado localmente, a existéncia
de oxigénio no ambiente possibilita a rea¢do continua com os elementos liga, reconstruindo o mesmo
na zona irregular. Desta forma é possivel concluir que a resisténcia das ligas inoxidaveis é condicionada

em ambientes de baixa oxigenac¢do, ou seja, ambientes com circulacdo de ar atmosférico reduzida [38].

Como ja referido, um dos principais fatores favoraveis a iniciacdo do processo corrosivo em
superficies metélicas, passa pela existéncia de pequenas heterogeneidades, tais como fissuras, entalhes,
ranhuras, flanges existentes no componente, que fragilizam a espessura do revestimento anticorrosivo.
Segundo a literatura foram desenvolvidas duas teorias que interpretam a acao dos elementos i6nicos
durante o processo de corrosdo, a teoria da adsorcéo e a teoria do revestimento passivo.

Na teoria da adsorcao (acumulagdo de um gas ou soluto na superficie metalica), os ides cloreto
sdo adsorvidos na superficie do metal em competicdo com o oxigénio. A adsor¢do dos ides cloreto
facilita a dissolugdo metalica, ao contrario do efeito do oxigénio que diminui a velocidade da acdo desta
reacao corrosiva.

No que diz respeito a teoria do revestimento passivo, os ides cloreto penetram na pelicula
protetora através de poros ou descontinuidades presentes no mesmo, fazendo divergir os elementos do
revestimento e tornando-o permeavel a corrosdo [39]. Deste modo, as principais formas corrosdo em
ambiente industrial sdo classificadas como [36],[38],[39]:

o Corrosdo localizada (pitting) - Este tipo de corrosdo é causado pela penetracédo local de agentes
corrosivos, principalmente halogenetos (CI°), no revestimento de protecdo e posteriormente na
superficie do componente. Uma vez iniciado, conduz a uma reacdo de oxidagdo-redugdo
continua, causando a separacao entre as zonas catddicas (zona exterior) e as zonas anddicas
(zona interior de penetragéo) até o potencial elétrico se estabilizar. O aumento da temperatura,
da concentracdo de ides cloreto (acidez) e o periodo de inducdo (intervalo entre a injecdo de
anides agressivos e o inicio da corrosdo) sdo os fatores que mais contribuem para penetracao
em profundidade deste processo autocatalitico (ver figura 2.24 e figura 2.25).

o Reacdoanddica: F, = F}2+ 2e™ (2.25)
o Reagdo catodica: %Oz + H,0 + 2e™ = 2H,0 (2.26)

o Hidrdlise corrosiva: Fe3Cl, + 2H,0

Fe(OH,) + 2HCI (2.27)
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Figura 2.24 - Esquema representativo da acéo corrosiva localizada (pitting) [39]
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Figura 2.25 - Tipos de corroséo localizada (pitting) pela ASTM [32]

Corrosdo intersticial (crevice corrosion) - A corrosdo intersticial ocorre em areas de superficie
metalica onde o0 acesso ao meio ambiente é condicionado pela geometria e tamanho da cavidade
da pega. Predominante em descontinuidades sub-superficiais, ligagdes aparafusadas, juntas,
flanges ou rebites onde 0 oxigénio é escasso e a humidade elevada. Este tipo de corrosao ocorre
com mais facilidade que a corrosao localizada, uma vez que nao é necessario a presenca de
anides, embora acelerem a reagao, ou um potencial elétrodo de rutura (E,) elevado. O consumo
de oxigénio no interior da lacuna metalica levara a paragem da reagao catodica nessa zona. A
reagdo anddica continua produzindo ides metalicos, criando um excesso de cargas positivas na
solucdo, naturalmente para manter a electro neutralidade, os ides negativos (CI™) deslocam-se
para o interior, formando cloretos metalicos e aumentando a acidez dentro da lacuna de
material. Deste modo, a a¢do corrosiva intersticial consiste em quatro fases: (i) desoxigenagao,
(ii) rutura do revestimento passivo, (iii) aumento da concentracdo acida no interior e (iv)
propagacao da a¢ao corrosiva em profundidade.

Fet? + 2C1- = 2FeCl  (2.28)

FeCl, + 2H,0 = Fe(OH), + 2HCl  (2.29)
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Figura 2.26 - Representacdo esquematica de corrosdo intersticial [39]

e Corrosdo galvanica - No que diz respeito a corrosdo galvanica é essencial a existéncia de
materiais metalicos com potencial elétrodo diferente, ligados através de um meio elétrico
comum. Deste modo, o metal de grau inferior (dnodo) na série galvanica sofrera um aumento
da sua velocidade de corrosdo, contrariamente ao metal de grau superior (catodo) que sofrerd
uma reducdo na taxa de corrosdo agregada. Para além da diferenca de potencial entre os dois
metais e a temperatura no processo, sdo destacados determinados fatores que contribuem
extensivamente para esta reacdo eletroquimica; as caracteristicas geométricas (areas,
orientacdo) as condi¢cBes do meio envolvente (condutibilidade i6nica do meio, humidade e
concentracdo de sais), as propriedades elétricas e quimicas de cada material, as condi¢Ges de
superficie (tratamento térmico e quimico) e a distancia entre catodo - anodo.

Figura 2.27 - Protecéo catddica da estrutura de agco com a introducéo de
segmentos de aluminio (anodo) [35]

A corrosdo localizada est4 na base das morfologias de agdo corrosiva que podem assumir
diferentes formas de deterioracdo nos metais. De caracter subito, associado a uma remocao de material
minima, torna-se um catalisador na origem de lacunas com concentracdo de tensdes associada. Desta
forma, a sua detecdo e prevencdo torna-se um desafio maioritdrio na manutencdo e inspecao de
equipamentos e sistemas de engenharia.

Sendo indispensdvel o uso de medidas preventivas na selecdo e aplicagdo correta das ligas
metélicas foram enumerados alguns procedimentos a ter em conta para cada tipo de corrosao
estudado,[39],[38],[40]:
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a. Corrosdo localizada (pitting) - Introducdo de elementos quimicos (Cr, Ni, Si, N, Mo, Ti) que
contrariarem o efeito dos halogenetos (Cl™), elevando o potencial elétrodo (E;), diminuindo o
nimero de picadas e o tempo de inducdo eletroquimico;

b. Corrosdo Intersticial - Projetar um equipamento de modo a ndo criar zonas propicias a retencéo
de liquidos, a utilizacdo de soldaduras em ligacBes de 6rgdos de maquinas, a inspecdo e
manutencao de forma a remover intersticios ou cavidades formadas durante o periodo em servigo
da pega ou componente;

C. Corrosdo Galvanica - Selecdo de metais com potenciais similares na série galvanica, isolar
eletricamente os materiais quanto possivel, projetar a estrutura de forma a poder substituir as
partes anddicas, instalar entre os dois metais um outro metal de grau anddico superior.

2.3.2 Fadiga sob corrosédo

A acdo simulténea entre tensdes (og) e extensdes (tg) dindmicas juntamente com o ataque
corrosivo numa pega, denomina-se fadiga sob corrosdo (FSC). Para que haja fadiga com corrosdo é
necessario que o meio ambiente que rodeia 0 componente reaja quimicamente com o metal. Em teoria,
sO em VAcuo € que ndo se verifica essa reacdo. Em todos os outros casos, Vverifica-se a influéncia do
meio ambiente, que dependerd dos elementos e suas propriedades. No ar seco com percentagens de
humidade relativa inferiores, a influéncia do meio ambiente ndo é significativa na resisténcia a fadiga.
O mesmo ndo se passa no ar humido altamente saturado de vapor de dgua com percentagens de
humidade relativa superior. Neste ambiente a resisténcia a fadiga diminui e essa reducdo ainda € mais
drastica na presenca de agua, solucbes de sais, atmosferas industriais (caso em estudo) e maritimas.
Assim, podemos concluir que a resisténcia a fadiga em ambientes corrosivos torna-se inferior a
resisténcia no ar, sem a presenca de elementos quimicos anddicos [30]. Este fendmeno é observado na
comparacdo de uma curva S-N na presencga de ambiente gquimicamente corrosivo e uma outra definida,
isenta de qualquer tipo de corrosdo (figura 2.28) [10].

Log Q‘n —

\
N\

2 (Am%e\me corrosive )

N

Log Np

Figura 2.28 - Comparag&o entre as curvas S-N obtidas em ar e em ambiente corrosivo [10]

A FSC é conhecida como uma das formas de rutura metalica mais dificil de prever e detetar.
De facto, o seu resultado combinado, por vezes, é muito superior ao resultado individual de cada
processo na fratura mecénica de materiais. Este mecanismo tem predominancia especial na rutura de
pontes rodoviarias, componentes do setor aeronautico e plataformas maritimas que ao desempenharem
a sua funcéo em servico, estdo constantemente sujeitos a solicitagcdes dindmicas combinadas com a agdo
erosiva e corrosiva [38]. O ataque corrosivo do meio ambiente provoca numa peca, que ndo esteja
suficientemente protegida, a abertura de picadas corrosivas a partir da sua superficie.
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As picadas sdo pequenas areas de material dissolvido que aparecem preferencialmente nas
zonas em que as tensdes sdo mais elevadas. Desta forma a picada funciona como uma pequena lacuna
onde a nucleagéo de fissuras por fadiga se processa com facilidade na presenca de concentracdo de
tensbes [36].

Segundo a literatura [39], de todas as causas que estao na origem deste modo de rutura metélica,
destaca-se a nucleacdo e fissuracdo devido a presenca de tensbes residuais na zona de corrosdo
localizada (picada ou intersticial), o ataque quimico em regides plasticamente deformadas no material,
a penetracao eletroquimica onde o revestimento ou superficie sofreu alteragBes nas suas propriedades
fisicas e quimicas. Considerando o mecanismo FSC, um mecanismo de fadiga iniciado na presenca de
condigdes corrosivas favoraveis, é de tal forma importante considerar de que 0 mesmo se desenvolve
primordialmente a superficie, onde o processo corrosivo tem origem [38]. Neste sentido os principais
fatores que mais contribuem para este processo combinado séo:

- Composicéo quimica e microestrutura do material
- Qualidade e homogeneidade da superficie metalica
- Ambiente e elementos quimicos

- Caracteristicas do carregamento ciclico aplicado

Como analisado no subcapitulo anterior, a interacdo entre a composi¢ao quimica e 0 ambiente
em servico de um aco liga é responsavel pela formacao de um revestimento protetor, constituido pela
dissolugdo de 6xidos e elementos liga presentes no material, adquirindo uma certa espessura (nano
atdmica) de propriedades eletroquimicas.

A passivacdo € obtida durante a exposi¢do de uma superficie metalica a um ambiente oxidante,
desta forma a sua estabilidade é funcéo da diferenca de potencial estabelecida, entre os ides atmosféricos
e superficiais e ainda pelo periodo de indugdo eletroquimico entre os mesmos [39].

Segundo um estudo desenvolvido pela autora Szklarska-Smialowska em 2001 [23], o tamanho
de gréo cristalino influencia significativamente o potencial elétrodo da superficie, concluindo que as
superficies homogeéneas, possibilitam a reducdo da concentragdo de ides anddicos e consequentemente
uma maior protecao ao servigo de elementos corrosivos.

Outro fator importantissimo a ter em conta é a temperatura do processo, pois a eficiéncia dos
inibidores corrosivos é fun¢do da mesma, afetando o grau de adsorcao dos iGes de ataque e a dissolugdo
do metal no 6xido passivo. Relativamente ao estado superficial, a existéncia de heterogeneidades a
superficie provenientes do fabrico e tratamento de materiais, como as porosidades, inclusdes e
precipitados, cria uma certa instabilidade no revestimento que apesar de ter maior espessura, comparado
a restante superficie, terd mais suscetibilidade ao ataque corrosivo. O filme passivo numa superficie
descontinua, é também ele mesmo descontinuo e por isso é antecipavel que a agdo corrosiva seja
iniciada nas mesmas descontinuidades [23].

Em suma conclui-se que para uma protecdo eficiente na aplicacdo de ligas inoxidaveis, é
necessario a implementagdo de uma homogeneizacdo fisica e quimica da superficie metalica atraves
dos processos de deformacao plastica e de tratamento superficial, de modo a impedir o inicio das fases
de nucleacdo [38]:

o Dissolugdo anodica
e Rutura do revestimento passivo

e Propagacao fissural sob tensdo corrosiva
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A entidade American Society for Testing and Materials (ASTM), destaca os principais
mecanismos da fadiga sob corrosdo (FSC) de acordo com a tecnologia aplicavel na inspecdo nao
destrutiva (figura 2.25) [30]:

Group |: identifiable by visual inspection

Uniform Corrosion Pitting Crevies Carrasion Qalvanic Carrosion
Group II: identifiable with special inspection tools

Figura 2.29 - Representacdo esquematica dos tipos de corrosdo segundo
a andlise de inspecéo [30]

A existéncia de lacunas metélicas a superficie d4 origem ao bergo da penetracdo corrosiva. A
concentracdo de tensdes residuais na regido descontinua, € muito comum e tém a capacidade de gerar
mecanismos de rutura por fadiga através de solicitacGes dinamicas e estaticas. Segundo a comunidade
cientifica, a FSC é um mecanismo de fratura segundo solicitacGes ciclicas sucessivas dividido em quatro
fases: (i) deformacdo plastica ciclica, (ii) nucleacdo de micro fissuracdo, (iii) unido e crescimento de
descontinuidades e (iv) propagacdo até rutura [37]. Neste sentido a acdo conjunta da corrosdao e
solicitacdo de componentes mecanicos, reduz as areas de seccdo bem como a sua espessura,
incrementando assim o fator de intensidade de tensdes (Knax) (equacdo 2.9), nas regides sujeitas a
picada corrosiva. Consequentemente serdo desencadeados o0s regimes de formagéo e propagacdo por
fadiga sob corroséo (figura 2.26) [38].

Figura 2.30 - Propagacdo fissural do aco inoxidavel 304 em solucéo aquosa de
cloreto de magnésio. Adaptado de Japan Institute of Metals [38]
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Recorrendo a andlise do fendmeno FSC no presente capitulo, torna-se claro que a sua origem
esta perante uma deterioracdo ao nivel quimico e mecanico em conjunto. A iniciacdo do processo pode
estar relacionada com fragilizacdo por ides de hidrogénio, rutura do revestimento passivo, dissolugéo e
repassivacao de acordo com o potencial elétrodo, deformacdo plastica localizada, interagdes entre a
deslocacéo e dissolucao atdmica e por fim a combinacéo de duas ou mais causas anteriormente referidas
[41],[42]. De modo a conhecer sucintamente a base do processo de FSC e ainda as varidveis que o
regem, foram consultadas algumas abordagens de analise experimental sobre o tema.

No estudo realizado sobre a corrosao a alta temperatura de recipientes utilizados na incineracédo
de lixo, Peter Viklund em 2001 [43], concluiu que a temperatura presente em ambiente de servigo, é
capaz de modificar as caracteristicas defensivas do revestimento passivo. No caso em especifico, 0
autor desenvolveu uma comparacéo entre provetes de ensaio e as amostras retiradas do recipiente em
servico, ambas submetidas a uma concentragdo de halogenetos (Cl17), mas com uma diferenca de
temperatura igual a A= 300 C°. Verificando que a temperatura inferior os cloretos metalicos
permaneciam incorporados no revestimento passivo. Pelo contrério, as amostras submetidas a uma
temperatura superior, indicaram perda de massa e material corrosivo agregado [43]. No mesmo estudo,
0 autor expds dois tubos de inspecdo, um constituido pelo aco inoxidavel (Fe-18Cr-9Ni) e outro pelo
aco ferritico (Fe-25Cr-1Mo), numa mistura de cloretos alcalinos e vapor de 4gua numa caldeira
incineradora a temperatura de T=450 C°. Posteriormente foi adicionado sulfato de aménio (NH,) ,SO,
a mistura e realizou-se a observacdo das amostras ap6s o periodo de ensaio. Nos resultados obtidos
verificou-se uma diminuicdo no deposito de ides cloreto no aco ferritico e uma redugdo ainda mais
elevada na liga inoxidavel. Levando o autor a concluir que a adicdo de sulfato de amonio aumenta
extensivamente a resisténcia a corrosdo em agos austeniticos inoxidaveis aplicados no ambiente de
inceneracdo de residuos. De forma analoga, Smialoawska et al. em 2005 [23], desenvolveu um estudo
sobre a FSC do aco AlSI 304 num gerador de vapor sujeito a ides Cl~e SO;2 e com amplitude térmica
A= 100 — 260 C°. As observacBes permitiram concluir que a formagédo de precipitados no limite
cristalino, empobrece as matrizes atomicas adjacentes e consequentemente contribui para a formagéo
de corroséo intergranular localizada. De forma a impedir o desenvolvimento da penetracdo corrosiva
em acos liga, a investigacdo desenvolvida por Noh et.al [23], dita que a adi¢cdo de um tratamento
superficial de nitrogénio nas ligas inoxidaveis, permite a remocgao parcial ou completa de inclusdes de
precipitado, resultando num aumento do potencial elétrodo. Com o mesmo objetivo, Shibatta et al. [23]
concluiram que o fator critico na prote¢do do revestimento € o enriquecimento de crémio presente na
passiva¢do. Uma vez que, o0 incremento da concentragdo de acido nitrico incrementa o potencial
elétrodo e consequentemente o racio Cr/Fe no revestimento.

No que diz respeito as teorias sobre o0 fendmeno da FSC no regime de propagacao e crescimento
da fissuracdo, foi abordada uma avaliacdo com base na teoria LEFM (Linear Elastic Fracture
Mechanics) que relaciona o crescimento fissural ciclico da/dN com o aumento do fator de intensidade
de tensBes (K) presente na descontinuidade sob corrosdo [42]. Desde da metade do século XX até ao
presente que as teorias HIC (Hydrogen Induction Cracking) e SAD (Stress Assisted Dissolution) sdo
analisadas e estudadas pela comunidade cientifica para um entendimento mais conciso da FSC em
materiais metéalicos com diferentes propriedades [42]. Ambas consistem na aplica¢cdo de uma excita¢do
eletroquimica (anddica ou catodica) durante a fase de propagacgdo sob tensdo corrosiva.

Na abordagem experimental apresentada por Shipilov em 2002 [42], foi analisado o
comportamento de acos de alta resisténcia (baixa liga) e ligas de titdnio. De onde se concluiu que a
aplicacdo de uma polarizacdo anddica ou catddica (tendo em conta SAD ou HIC) controlada, aumenta
ou diminui a dissolucdo metalica respectivamente. Em suma, foi possivel estabelecer os limites criticos
do fator (K) e (da/dN) para cada material estudado, segundo os elementos participantes na interacao do
ambiente de servico com o revestimento passivo (figura 2.33).
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Figura - 2.31 Distribui¢do da tensdo segundo a concentragdo de hidrogénio necessaria a propagacao de uma
fissura. a) Ago de alta resisténcia b) Ago de baixa resisténcia [42]

No estudo sobre a influéncia da corrosdo a fadiga [42], com recurso ao diagrama Wohler, é
nitidamente visivel que as curvas S-N neste tipo de ambientes, ndo apresentam horizontalidade até aos
ciclos 10° de vida, tendo por indefinida a tensdo limite de fadiga (o;) no periodo de carregamento.

Por outro lado, segundo o estudo desenvolvido por C.S Bandara em 2015 [44], sobre a
durabilidade a fadiga de agos submetidos a tratamentos térmicos distintos, foi observada uma variacéo
consideravel entre as tensdes limite de fadiga das curvas S-N, em ambiente corrosivo e ndo corrosivo,
sujeito a regime de alto numero de carregamentos ciclicos (High Cycle Fatigue). Contrariamente, a
realizacdo de ensaios de fadiga em regime de patamares superiores de tensao (Low Cycle Fatigue), ndo
demonstrou variagao significativa entre as duas curvas submetidas a ambientes distintos (figura 2.28)
[44].
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3 Procedimento Experimental

3.1 Provetes

3.1.1 Geometria dos provetes

Em suporte ao estudo sobre a fadiga das duas ligas, o0 aco carbono ST-52 (AISI 1024) e o ago
inoxidavel R304 (AISI 304), foram realizados ensaios para obter as propriedades de resisténcia
mecéanica dos mesmos. Como tal, foram dimensionados provetes de sec¢do retangular segundo a norma,
ASTM E-8/E8M-13a [16], com as especificagbes apresentadas na figura 3.1.
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Dimensions
Standard Specimens N Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm in] mm [in) mm [in)
G—Gauge length (Note 1 and Note 2) 200002 50001 250+01
8.00 £ 0.01) [2.000 < 0.005] [1.000 £ 0.003)
W—Width (Note 3 and Note 4) 400=20 12502 6001
[1.500 = 0.125, -0.250] [0.500 = 0.010] [0.250 = 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
R—Radius of fillet, min (Note 6) 25(1) 12.5 [0.500] 6 [0.250)
L—Overall length, min (Note 2, Note 7, and Note 8) 450 (18] 200 (8] 100 (4]
A—Length of reduced section, min 225[9) 57 [2.25) 32[1.25)
B—Length of grip section, min (Note 9) 753 502 30 (1.25)
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 (2] 20 [0.750) 10 [0.375)

Figura 3.1 - Dimensdes dos provetes retangulares normalizados [16]

Na mesma fonte [16] foram consultados alguns requisitos a ter em consideracdo na definicdo
de cada dimens&o, de forma a garantir a devida tensdo axial na execugdo de cada ensaio, bem como, a
adaptagdo correta no aperto do provete as amarras. Em suma, 0 autor considerou com especial atencéo
as seguintes notas relativamente ao dimensionamento do provete selecionado (T = 6mm):

e A largura (W) nas extremidades da seccdo reduzida, ndo deve ultrapassar 1% da largura
definida no centro do provete; sendo possivel obter um provete com um decréscimo maximo
na largura, da extremidade para o centro, igual a 0,02 mm;

e O provete normalizado deve possuir um comprimento (L) t&o grande até o material permitir,
neste caso até a um maximo de L=200 mm;

¢ Relativamente a dimensdo (B) é desejavel que a mesma seja definida com um comprimento de
modo a que a deformacgdo na zona de aperto atinja dois tercos ou mais do comprimento do
mesmao. Esta especificacdo visa impedir a existéncia de rutura na zona de entalhe do provete;

e Para cada tamanho normalizado, todos os raios circulares executados no entalhe do provete
devem ser similares com uma tolerancia de 1,25 mm. Adicionalmente, o centro de rotacéo de
cada raio circular deve estar alinhado e perpendicular entre si;

Recorrendo ao software SOLIDWORKS procedeu-se ao dimensionamento de um provete com

especificaces atras referidas. Na figura 3.2 sdo apresentadas as dimensdes escolhidas para o
fabrico do provete de ensaio.
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Figura 3.2 DimensGes dos provetes segundo a norma [16]

Segundo a norma ASTM E739-10 Standard Practice for Statistical Analysis of Linear or Linearized
Stress-Life and Strain-Life Fatigue Data [15] sdo necessarios, pelo menos, doze provetes para cada
material de modo a produzir resultados conclusivos na caracterizagdo de materiais a producédo de
componentes. Deste modo, optou-se por projetar um numero total de dezasseis provetes de ensaio, oito
localizados na metade superior e 0s restantes oito na metade inferior de cada placa (ver figura 3.3).
Como tal, foi realizada a encomenda de duas placas com dimensdes 300x200x8 mm para cada material,
0 aco ao carbono ST-52 (AISI 1024) e o aco liga inoxidavel R304 (AISI 304), obtidas pelo processo de
fundicdo seguido de laminagem a quente segundo o fornecedor Ramada Ac¢os com as seguintes
especificagdes [18].

Tabela 3.1 - Composigao quimica dos agos ST-52 e R304
C (%) Si (%) Mn Cu (%) Ni (%) Cr (%) P (%) S (%)

(%)
ST-52 0,22 0,55 1,60 0,55 - - 0,03 0,03
R304 0,07 1,00 2,00 - 10,50 17,50-19,50 0,05 0,03

Com vista em alcangcar um controlo mais preciso no decorrer desta fase experimental, foi
desenvolvida uma nomenclatura para a identificacdo e localizacdo de cada provete tendo em conta a
geometria e os pardmetros escolhidos para a maquinagdo em cada material (figura 3.3). Facilitando
assim o0 acompanhamento experimental entre o fabrico e os resultados obtidos para cada provete.
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Figura 3.3 - Representacdo da placa e simbologia correspondente a
cada um dos provetes.

3.1.2 Desenvolvimento do produto e maquinacao

A parametrizagdo do processo de tecnologia de corte por fresagem terd uma larga influéncia na
producéo e processamento dos acos em estudo, contribuindo para a comparacdo de resultados nos
ensaios a realizar. Desta forma, foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologias Avancgadas do Instituto
Politécnico de Setubal (ESTS-IPS) com o auxilio do Professor Doutor José Sim@es e do Professor
Carlos Fortes, 0 pré e pos-processamento com recurso ao software CATIA (figura 3.4) utilizando o
ficheiro com extensdo STEP (Standard for The Exchange of Product Data), previamente modelado no
software SOLIDWORKS. Neste periodo, foram definidas as trajetorias de corte, as distancias e
tolerancias a ter em conta no processo de maquinacdo por fresagem, bem como os conjuntos de
pardmetros a implementar, nas etapas de facejamento, desbaste e acabamento por fresagem. A figura
3.5 mostra o centro de maquinagdo CNC (Computer Numerical Control), Cincinnati VMC- 750, onde
foram maquinados os provetes de ensaio.

Figura 3.4 Definicdo da trajetoria de corte e parametrizagao
respetiva com recurso ao software CATIA

39



Figura 3.5 - Centro de maquinagdo CNC Cincinnati Arrow VMC - 750

De forma a otimizar a implementacdo dos parametros, optou-se por consultar diretamente os
representantes das entidades fornecedoras, neste caso, a Dormer Pramet e a Sandvik Coromant, que
facultaram as especificacGes para cada ferramenta. Porém, é evidente que 0s mesmos parametros teriam
gue ser corrigidos de acordo com a poténcia do centro CNC, Cincinnati VMC-750, utilizado no
laboratério da ESTS-IPS. Este equipamento apresenta uma poténcia de 7,5 kW e uma rotagdo maxima
de 8000 rpm, como as condi¢Bes recomendadas de utilizagdo pela marca. No sentido de destacar a
influéncia da maquinacao nos resultados finais a obter em ensaio, procedeu-se ao plano de maquinagédo
composto por dois conjuntos de parametros de corte para ambas as fases, desbaste e facejamento. Deste
modo, foi desenvolvido o primeiro conjunto de parametros para a placa | de cada material onde se
adotou as especificacGes indicadas pela marca (Sandvik Coromant para a etapa de facejamento e
Dormer Pramet para o desbaste), calculando as mesmas, de acordo com a poténcia e rotacdo disponiveis
no equipamento CNC. O segundo conjunto de parametros foi definido pelo autor que optou por variar
o0 avango por dente (f,) e consequentemente a rotagdo (n) implementada no corte da placa Il de ambos
o0s materiais em estudo (figura 3.6).

St-52 (AISI 1024)

Placa 11 Placa 11

Figura 3.6 Materiais adquiridos ao fornecedor Ramada Acos e
respetiva nomenclatura atribuida
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3.1.2.1 Facejamento

Numa primeira fase, foram efetuadas as medidas de cada placa, de modo a conhecer as posi¢des
na area de maquinacgdo do centro CNC. De seguida, foram entdo definidos os parametros de corte tendo
em conta a utilizacdo da fresa R390-020EH20-11M e suas especificagdes, facultada pelo Laboratorio
de Tecnologias Avancadas do ESTS-IPS juntamente com as pastilhas R390-11 T3 08E-ML 2040,
fornecidas pela marca Sandvik Coromant. Completado o pré e p6s processamento com codigo "G" para
cada etapa e parametrizagdo adotada, foi introduzido o mesmo num computador ligado ao centro CNC
com a respetiva memoria. Posteriormente, foi realizada a defini¢cdo do Zero-Méaquina e o Zero-Peca de
modo a dar a conhecer o sistema de coordenadas da peca relativamente ao sistema de coordenadas do
equipamento CNC. Procedeu-se a escolha de uma trajetoria pré-definida (Preset) em forma de labirinto
retangular como se pode observar na figura 3.8. A fixacdo de cada placa & mesa de corte foi executada
com recurso a grampos de fixacéo, que se encontram aparafusados diretamente por meio de calgos
roscados (figura 3.7).

Figura 3.7 - Mesa de corte e respetivos componentes de fixacdo

Figura 3.8 - Trajetoria de Facejamento do ago ST-52
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Na realizacdo do corte por facejamento do ago inoxidavel R304, foi adotado um procedimento
diferente, devido & natureza metallUrgica deste material. Como caracterizado no subcapitulo 2.1, o
material R304 possui uma condutibilidade térmica reduzida comparado ao aco ferritico ST-52.
Originando acumulacdo excessiva de calor na interface de contacto entre a pega e a ferramenta.
Tomando este facto em consideracdo juntamente com a fixacdo implementada, torna-se evidente a
possibilidade de as placas deste material sofrerem estados de flexao, dando origem a irregularidades ao
nivel da espessura do provete. De forma a contornar este obstaculo, foi medido e marcado cada espacgo
correspondente a cada provete na placa, cujo o objetivo se definiu em realizar o corte individual (figura
3.9) com recurso ao serrote mecanico, FAT 270 Man (figura 3.11). Tomada a iniciativa, foi realizada
inicialmente a fixacdo de um torno de bancada na mesa de corte do centro CNC, onde foram colocados
dois calgcos, com o intuito de criar determinada altura no provete a posicionar superiormente, para
posterior maquinacdo (figura 3.10).

Figura 3.9 - Divisdo da placa em provetes individuais do aco R304

Figura 3.10 - Etapa de facejamento do ago R304
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Os calculos de corte na etapa de facejamento foram desenvolvidos com base nas equacdes (2.2,
2.3, 24, 25, 2.6, 2.7 e 2.8) tomando em consideracdo a poténcia disponivel (N,,) do centro de
maquinacdo CNC, a energia de corte especifica (Kg) para cada material e ainda as caracteristicas da
ferramenta selecionada. Nas tabelas 3.2 e 3.3 sdo apresentados os pardmetros de facejamento dos
materiais ST-52 e R304 respetivamente. Contudo, para a placa | foi definida e recalculada a
parametrizacdo tendo em conta o aconselhamento da marca Sandvik Coromant. Na maquinacdo da
placa Il de cada material sdo apresentados os parametros de teste implementados pelo autor.

Tabela 3.2 - Parametrizacdo implementada no facejamento da do a¢o ST-52

Paréametros Placa | Placa Il
Aco ST-52
@pc [mm] 20 20
f, [mm] 0,2 0,09
z 3 3
a, [mm] 0,25 0,25
Ac[mm?] 5,0E-06 5,0E-06
vi [mm/min] 2040 783
Ve [m/min] 214 182
n [rpm] 3400 2900
Zy [m3/min] 8,16E-06 3,92E-06
N, [kW] 3,04 2,12
K [MPa] 2483,5 29135

Tabela 3.3 - Parametriza¢do implementada no facejamento do aco R304

Parametros

Aco R304 Placa | Placa Il

@pc [mm] 20 20

f, [mm] 0,15 0,08

z 3 3

ap [mm] 0,15 0,15

Ac[mm?] 3,0E — 06 3,0E — 06
Vi [mm/min] 1485 737

v, [m/min] 193 207

n [rpm] 3300 3070
Zyy [m®/min] oS 2.21x 10~

N, [kKW] 3,04 1,71

Ks [MPa] 4092,03 4640,23
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3.1.2.2 Corte por serrote mecanico

Logo apo6s o facejamento, foi executado o corte nas extremidades de apoio, de cada placa, com
recurso ao serrote mecanico FAT 270 Man (figura 3.11). Nesta etapa, o controlo acurado da velocidade
de avanco (vy), sentido descendente, permitiu um corte mais alinhado. A escolha de uma velocidade
superior, no caso do aco R304, e uma velocidade inferior no corte do aco ST-52, mostrou ser mais
adequada em termos de desgaste da ferramenta

Figura 3.11 - Serrote mecénico FAT 270 Man

No que diz respeito ao processo de desbaste, foi considerado que poderia gerar algumas
dificuldades na maquinagdo. O obstaculo predominou na ideia de maquinar os dezasseis provetes de
uma vez so, fixando cada placa a um gabarito por grampos de fixagao. Porém, considerando o tamanho
em area de cada placa, é de notar que as for¢as de corte e o calor que a ferramenta poderia transmitir no
centro da peca levariam a flexao e pobre acabamento da mesma. Neste sentido foram tracadas as linhas
gue separam 0 espacgo respetivo a cada provete localizado na placa, para corte posterior por serrote
mecanico (ver figuras 3.12 e 3.13).

Figura 3.12 - Divisdo da pe¢a em espacos individuais
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Figura 3.13 - Divisdo em provetes individuais apds o corte por serrote mecanico

3.1.2.3 Desbaste

Finalizado o corte de facejamento, foi tomada a iniciativa para o desenvolvimento do pré-
processamento com recurso ao software CATIA para a etapa de desbaste. Neste periodo foram definidas
ambas as trajetorias de corte (desbaste e acabamento), parametros e tolerancias, tendo em conta a
geometria final desejada. Desta forma foi adquirida uma fresa de acabamento designada S803HA, de
metal endurecido (HM) através da fornecedora Dormer Pramet. Conhecendo as especificacdes da
ferramenta foram calculados dois conjuntos de parametros diferentes, um de desbaste e outro de
acabamento, para cada placa (I e 11) em ambos os materiais. Nas tabelas 3.4 e 3.5 sdo apresentados 0s
pardmetros de desbaste e acabamento definidos para o corte de cada material.

Tabela 3.4 - Parametrizagdo implementada no desbaste e acabamento do aco ST-52

Aco ST-52 Placa | Placa Il
Parametros Dormer Pramet Autor
Etapa Desbaste Acabamento Desbaste Acabamento
Ppc [mm] 6 6
f, [mm] 0,02 0,015 0,016 0,011
z 3 3
a, [mm] 0,138 0,283
Ac [mm?] 8,28E-07 1,70E-06 8,28E-07 1,70E-06
vi [mm/min] 420 338 216 182
v [m/min] 132 141 85 104
n [rpm] 7000 7500 4500 5500
Zy [m3/min] 3,48E-07 2,79E-07 3,36E-07 3,1E-07
N, [KW] 0,023 0,02 0,025 0,023
Ks [MPa] 3936 4169 41157 4436
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Tabela 3.5 - Parametrizacdo implementada no desbaste e acabamento do agco R304
Aco R304 Placa | Placa Il
Parametros Dormer Pramet Autor
Etapa Desbaste Acabamento Desbaste Acabamento
@pc [mm] 6 6
f, [mm] 0,02 0,015 0,0252 0,012
z 3 3
a, [mm] 0,283 0,283
Ac [mm?] 1,70E-06 1,70E-06
vi[mm/min] 213 171 279 144
v, [m/min] 67 71,6 69,7 75,4
n [rpm] 3555 3800 3700 4000
Zy [m3/min] 3,62E-07 2,9E-07 4,74E-07 2,45E-07
N, [kW] 0,037 0,028 0,037 0,022
Ks [MPa] 6125 6485,4 5849 6781

Relativamente a fixacdo para a fase de desbaste, foi solucionado um gabarito de tamanho
similar a forma retangular do provete, aparafusado diretamente a mesa de maquinagdo. Tendo em vista
a seguranca e fixacdo total dos grampos no provete, foram ainda adicionados dois cal¢os de aco, que
serviram como prensas de aperto entre a pe¢a a maquinar e os grampos de fixagdo (figura 3.14).

V.-
;ri,
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| m e w——
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Figura 3.14 - Modo de fixacéo no desbaste de ambos os materiais (ST52 e R304)
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Apbs a fase de desbaste foi obtida uma geometria muito préxima a desejada, no entanto foi
necessario executar o corte por serrote mecanico novamente, de forma a remover o segmento de sobra,
respetivo a zona de fixagao por calgo (figuras 3.15 e 3.16).

Figura 3.15 - Operacéo de desbaste

Segmento a cortar

\

Figura 3.16 - Geometria final apds desbaste

3.1.2.4 Retificacdo superficial

Obtida a geometria final desejada, procedeu-se a analise do acabamento superficial de cada
material. Apos a verificacdo a olho nu, constatou-se a predominancia de marcas de facejamento na liga
de aco ST-52 e, embora com menos dominio e de textura mais espelhada, no aco inoxidavel R304.
(figura 3.17 e 3.18 respetivamente). E de notar que, as marcas superficiais de facejamento poderdo
contribuir para uma rutura precoce em ensaio, através do crescimento e propagacao das mesmas quando
sujeito a solicitacOes externas.
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Figura 3.18 - Acabamento superficial do ago R304 apés facejamento

Adicionalmente foi realizada a medicdo das diferentes dimensdes de cada provete, onde se
constatou algumas discrepancias, nomeadamente na espessura, devido a etapa de facejamento. Neste
sentido e tendo em conta as notas consultadas na norma [16], foi tomado em consideracao a execugéo
de uma etapa de retificacdo superficial em cada provete. Esta fase ndo sé contribuiu para uma
homogeneidade em termos de espessura (T) como também para um elevado grau no acabamento
superficial (rugosidade homogénea). Neste periodo fez-se uso da retificadora Sunlike, presente no
Laboratério de Processamento Mecénico de Materiais do DEMI na FCT-UNL. O equipamento possui
uma rotacdo maxima de 3000 rpm e frequéncia f=50 Hz, uma mesa hidraulica retangular de
propriedades magnéticas, com movimento nas dire¢des (X) e (Y) e uma mo abrasiva com altura ajustada
no eixo (Z). Tomando em consideracdo que o manipulo na direcdo da espessura (Z) tem uma incerteza
de Z = 0,01mm (figura 3.19).
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Figura 3.19 - Retificadora Sunlike utilizada no laboratério do DEMI da FCT - UNL

Na realizacdo desta etapa experimental foi adotado o seguinte procedimento:

1.

2.

o u

Medicao prévia das espessuras em trés localizagdes diferentes (Zona Inferior, Zona Média e
Zona Superior), segundo a direcdo longitudinal;

Colocacgéo de quatro provetes adjacentes, fixos com recurso a forga eletromagnética da mesa
de maquinagdo com uma variagdo de espessura inferior a AT = 0,15 mm ;

Definir a altura inicial no eixo (Z) associada @ mé e os percursos nos eixos (X) e (YY) com
regulacdo manual;

Executar trajetoria de corte com ambos os limites nas coordenadas (X) (figura 3.20) e (Y)
(figura 3.21);

Apos cada ciclo de corte, incrementar Z = 0,01 mm até se atingir a espessura desejada;
Concluida a retificacdo, colocar o provete do lado oposto e executar a mesma metodologia;

Figura 3.20 - Definigdo dos limites de maquinag&o no eixo (X)
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Figura 3.21 - Definigdo dos limites de maquinag&o no eixo (Y)

Como descrito anteriormente, esta fase experimental envolveu a divisdo do nimero de provetes
a maquinar em grupos de quatro, posicionados paralelamente a direcdo da mo abrasiva que desempenha
uma trajetoria de corte em forma retangular (figura 3.22). Esta medida foi adotada por forma a facilitar
o0 controlo de espessuras em cada provete e consequentemente reduzir o tempo de operacao para cada
grupo a maquinar.

Relativamente a fixacdo de cada conjunto de provetes na mesa de trabalho, é de salientar o
facto do aco R304 possuir estrutura austenitica, sem propriedades ferromagnéticas, devido a sua origem
metalUrgica. Sabendo que a fixagdo dos provetes é de extrema importancia, ndo s6 pela qualidade
superficial obtida, mas também por motivos de seguranca no laboratério, foi adotado um método de
fixacdo com recurso a segmentos de sobra do aco ST-52 (magnético). Na figura 3.22 séo apresentados
0s segmentos de espessura reduzida rodeando o conjunto de quatro provetes, cujo o objetivo é impedir
qualguer tipo de deslocamento do mesmo.

Figura 3.22 - Trajetdria adotada na retificacdo de
ambos os materiais (ST-52 e R304)
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Ao longo desta etapa foi necessario tomar com especial aten¢do, o facto de cada material
possuir estruturas metalurgicas distintas e consequentemente propriedades intrinsecas diferentes. Neste
sentido foi aconselhado pela Professora Doutora Carla Machado, a utilizagéo de més com granulometria
diferente para cada material. Sendo preferivel a utilizagdo de uma md constituida por grdo mais fino na
retificacdo do aco inoxidavel R304 em estudo.

O aco austenitico € um material que detém uma condutibilidade térmica muito reduzida, o que
resulta na acumulacgdo excessiva de calor na interface de contacto entre a peca e a ferramenta. Dando
origem a deformacdes térmicas no material como se pode observar na figura 3.23. As especificagGes de
cada mo utilizada na fase de retificacdo sdo apresentadas na tabela 3.6.

Figura 3.23 - Deformagéo superficial por acumulacdo excessiva de calor

Tabela 3.6 - Especificacdes das mos utilizadas na fase de retificacdo

Substancia Dimensdo Tamanho

M6 Abrasiva ~ Material ~ Especificacéo de Ligacio [mm] do Grio Norma
~ Carboneto .
ST-52 ~ Dragao- de CBC-60- Resinae 55,1330 60  EN12413
Portugal -~ M10-VB8 Ceramica
Tungsténio
Carborundum Carboneto  49-100-K9- .
R304 - Electrite de Silicio V10 Ceramica  125x20x31,75 100 EN12413

3.1.3 Analise e controlo de qualidade

No presente capitulo serdo relatados os resultados e as medidas tomadas sobre a qualidade
adquirida em cada material ao longo da fase experimental. Segundo a norma ASTM E3-95: Standard
Practise and Preparation of Metallographic Speciems [45], o estudo metalGrgico e microestrutural de
materiais através da analise microscopica, deve ser realizado na direcdo longitudinal e transversal do
provete com recurso a equipamentos Oticos de ampliagdo. No caso em estudo, foi tomado em
consideragdo a diregdo da deformacéo pléstica nos materiais adquiridos pelo processo de laminagem a
guente. Tendo por isso sido dimensionados os provetes, em sistema CAD, com comprimento
longitudinal na mesma direcdo da deformacdo e seccdo transversal perpendicular. A inspecdo e
avaliacdo visual nas duas direcdes deste tipo de amostras possibilita a observacéo de:
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e VariagOes na microestrutura do centro a superficie;

¢ Profundidade nas descontinuidades superficiais e sub-superficiais;
e Aespessura e estrutura dos elementos no revestimento;

e Profundidades alcangadas pelo ataque corrosivo e "pitting™;

e O teor de inclusdes provenientes do fabrico;

e O grau de plasticidade implementado na formagdo do material,

e Presenca ou auséncia de zonas com "banding" estrutural.

O estado das diferentes superficies apds maquinacdo deve ser analisado com especial atencdo,
uma vez que as caracteristicas do mesmo condicionaram o periodo e modo de rutura em ambos 0s
materiais. Como tal, foi realizada uma analise de rugosidade das superficies (superior, inferior e lateral)
de cada provete (figura 3.24). A medicao foi executada em dois periodos diferentes, a primeira apds o
desbaste e acabamento por fresagem e a segunda ja realizada apo6s a retificacao superficial. A avaliacdo
da qualidade superficial foi desenvolvida em trés zonas distintas ao longo da seccdo transversal reduzida
em cada provete (Gauge Length). A rugosidade lateral foi medida também no centro do comprimento
de ensaio do provete, cujo o objetivo principal reside em analisar as variagdes de relevo superficial
implementadas por cada tipo de parametrizacdo aplicada no acabamento por fresagem. O controlo e
qualidade de rugosidades foi possivel com recurso ao rugosimetro Mahr MarSurf P10 facultado pelo
laboratorio de Caracterizacdo de Materiais do DEMI da FCT-UNL e pelo laboratério de Tecnologia
Mecanica do Instituto Politécnico de Leiria (figura 3.25).

a) b)
Figura 3.24 - Zonas de medicdo da rugosidade: a) superficial (retificacdo) e b) lateral (acabamento)
r
L

Figura 3.25 - Rugosimetro Mahr MarSurf PS 10
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3.1.3.1 Medicao de espessuras e rugosidades anterior a retificacédo
Tendo em consideracdo os dois conjuntos de parametros implementados no facejamento de

cada material, foram obtidas as tabelas 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29 de rugosidades médias aritméticas (Ra)
e espessura correspondente a cada provete (placa | e placa Il).

Tabela 3.7 - Valores de espessura e rugosidade das amostras localizadas na placa | do ago ST-52

ST-52
Placa | Rugosidades [um Espessura [mm

S1 1,053 1,41 1,988 1,484 5,87 5,86 5,86 5,86

S3 0,911 1,19 1,233 1,111 5,86 5,85 5,86 5,86

S5 1,613 1,122 1,484 1,406 6,05 6,05 6,06 6,05

S7 2,054 2,221 2,176 2,15 6,15 6,16 6,19 6,17

11 2,085 2,494 1,553 2,044 5,84 5,86 5,84 5,85

13 1,875 1,924 1,503 1,767 5,84 5,86 5,84 5,85

15 2,397 1,79 2,118 2,102 5,94 5,94 5,95 5,94

17 1,638 1,41 1,449 1,499 5,8
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Tabela 3.8 - Valores de espessura e rugosidade das amostras localizadas na placa Il do ago ST-52

ST-52

(Placa I1) Rugosidades [pum] Espessura [mm]

S1 1,139 1,984 1,235 1,453 6,085 6,09 6,1 6,09

S8 1,848 1,012 1,525 1,462 6,11 6,09 6,1 6,1

S5 1,497 1,237 1,86 1,531 6,105 6,12 6,124 6,12

S7 1,348 1,219 1,798 1,455 6,07 6,07 6,07 6,07

11 2512 1,763 1,468 1,914 6,19 6,185 6,21 6,20

13 1,865 1,382 0,745 1,331 6,06 6,08 6,06 6,07

15 1,472 0,932 0,828 1,077 6,06 6,06 6,06 6,06

17 0,943 1,001 1,282 1,075 6,11 6,12 6,12 6,12

Tabela 3.9 - Valores de espessura e rugosidade das amostras localizadas na placa | do ago R304

Provete ZIl ZM ZS Média ZIl ZM ZS Meédia

1,162 1,183 1,282 1,209 6,11 6,09 6,11 6,1

S4 1,572 1,422 1435 1,476 6,13 6,18 6,13 6,15

S6 1,387 1382 1,603 1,457 6,31 6,33 6,3 6,31

S8 1,518 1,42 1,256 1,398 5,98 5,95 5,91 5,95

12 1,421 1,393 1,354 1,389 6,12 6,14 6,13 6,13

14 0,908 0,778 0,834 0,84 6,15 6,21 6,19 6,18

16 1,214 1,189 1,290 1,231 6,11 6,13 6,11 6,12

18 0,999 1382 1362 1,248 6,14 6,16 6,16 6,17

ol
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Tabela 3.10 - Valores de espessura e rugosidade das amostras localizadas na placa Il do aco R304

Provete ZIl ZM ZS Média ZI ZM ZS Média

S2 0,922 0,856 0,789 0,856 5,91 5,93 5,96 5,93

S4 1,049 0,984 0,81 0,948 5,95 5,96 5,95 5,95

S6 0,81 0,702 0,752 0,755 6,23 6,24 6,25 6,24

S8 0,824 0,606 0,576 0,669 6,24 6,28 6,27 6,26

12 1,042 0,884 0,822 0,916 6,08 6,105 6,11 6,1

14 1,068 1,243 1,564 1,292 6,11 6,1 6,06 6,09

16 0,748 0,948 0,787 0,828 6,13 6,16 6,14 6,14

18 0,852 1,377 0,865 1,031 6,11 6,09 6,11 6,1

3.1.3.2 Medicao de espessuras e rugosidades apos retificacdo superficial

Nas tabelas 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 sdo apresentados os valores de espessura e rugosidade média
aritmética obtidos apds executada a retificacao superficial.
Tabela 3.11 - Valores de espessura e rugosidade das amostras localizadas na placa | do ago ST-52

ST-52
(Placa I)

Rugosidades [um] Espessura [mm]

S1 0,096 0,117 0,124 0,112 5,77 5,78 5,775 5,7

(o]

S3 0,103 0,111 0,107 0,107 5,74 5,74 5,745 5,74
S5 0,099 0,108 0,096 0,101 5,74 5,745 5,73 5,74

S7 0,119 0,11 0,352 0,194 6,05 6,05 6 6,0

w

11 0,086 0,102 0,122 0,103 5,755 5,75 5,745 5,7

(8]

13 0,102 0,139 0,093 0,111 5,74 5,745 5,735 5,7

SN

w

15 0,126 0,993 0,152 0,424 5,72 5,74 5,73 5,7

17 0,0910 0,110  0.0955 0,067 574 5,745 5,745 5,7

SN
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Tabela 3.12- Valores de espessura e rugosidade dos provetes localizados na placa Il do ago ST-52

Provete ZIl ZM ZS Média ZIl ZM ZS Média

S2 0,102 0,118 0,112 0,111 5,805 5,805 5,81 5,81

S4 0,372 0,151 0,142 0,222 6,03 6,035 6,035 6,03

S6 0,106 0,122 0,238 0,155 6,015 6,02 6,02 6,02

S8 0,175 0,449 0,18 0,217 5,91 5,92 5,92 5,92

12 0,251 0,171 0,154 0,192 5,915 5,915 5,915 5,92

14 0,225 0,117 0,347 0,23 6,035 6,035 6,035 6,04

16 0,469 0,28 0,171 0,307 5,995 5,995 5,995 6,00

18 0,312 0,389 0,318 0,34 6,02 6,015 6,015 6,02

Tabela 3.13 - Valores de espessura e rugosidade dos provetes localizados na placa | do ago R304

Provete ZI ZM ZS Média ZI ZM ZS Média

S2 0,254 0,185 0,136 0,192 5,89 586 5,885 5,88

S4 0,244 0,217 0,258 0,24 5,885 5,865 5,835 5,86

S6 0,78 0,315 0,188 0,428 5,86 5,85 6,03 591

S8 0,159 0,238 0,151 0,183 5,78 5,77 5,84 5,80

12 0,275 0,346 0,250 0,290 5,88 5,86 5,86 5,87

14 0,242 0,169 0,23 0,214 5,855 5,845 5,845 5,85

16 0,298 0,274 0,197 0,256 5,95 5,98 5,99 5,97

18 0,244 0,499 0,374 0,372 5,93 5,89 59 5,90
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Tabela 3.14 - Valores de espessura e rugosidade das amostras localizadas na placa Il do ago R304

Provete ZIl ZM ZS Média ZIl ZM VA Média

S2 0,229 0,243 0,302 0,259 5,775 5,74 577 5,76

S4 0,207 0,321 0,222 0,25 5,65 5,57 5,65 5,62

S6 0,274 0,281 0,193 0,249 5,905 5,91 59 5,91

S8 0,152 0,096 0,126 0,125 5,905 5,905 59 5,90

12 0,312 0,309 0,271 0,297 5,93 5,86 59 5,90

14 0,642 0,265 0,244 0,384 5,925 5,915 5,92 5,92

16 0,247 0,198 0,3 0,248 5,86 5,855 5,869 5,86

18 0,557 0,294 0,351 0,401 59 5,85 5,875 5,88

De acordo com os valores da tabela 3.15, foi possivel alcancar um aumento significativo na
uniformidade da rugosidade superficial bem como na redugdo de espessura como especificado pelas
condigBes impostas na norma de preparacao para ensaio ASTM E3-95 [45]. E de notar que o método de
parametrizacdo adotado no facejamento do ago ST-52 permitiu maior uniformidade de espessura ao
longo do comprimento de cada provete. Pelo lado contrario o a¢o inoxidavel R304 acabou por
apresentar algumas variagGes de maior amplitude na espessura, tendo por isso sido necessario uma

reducdo superior durante a etapa de retificacao superficial.

Tabela 3.15 - Média total das espessuras em cada placa de ambos os materiais anteriormente
e posteriormente & retificacdo superficial

Meédia Total EspeSSlErrna nfinterior Espes[sr:]J:r?]Apés
ST-52 Placa | 5,92 5,77
ST-52 Placa Il 6,09 5,98

R304 Placa | 6,16 5,89
R304 Placa 11 6,1 5,85

(621
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Observando as discrepancias entre valores de rugosidade (figura 3.26) e tendo em conta 0s
diferentes conjuntos de pardmetros implementados na maquinacdo por fresagem de cada placa. E
possivel correlacionar a variagdo dos mesmos entre a placa | e 1l do aco ST-52 e as respetivas
rugosidades adquiridas. Na parametrizacdo de teste definida pelo autor, a reducéo da rotagdo (n) e
avango por dente (f,) diminui as velocidades de corte e de avango comparado as aconselhadas pela
marca. Com este efeito, a poténcia e vibracdo no equipamento torna-se mais estavel aumentando a vida
da ferramenta e qualidade da peca a maquinar. Contudo, a area de corte e a taxa de remoc¢édo de material
diminuem o seu valor aproximadamente para metade, sendo por isso necessario tempo superior de
maquinacao para a mesma operacgéo de corte.

—_

E 1.2

=

o 0.8

Cﬁ 0.6
0.4
m Nm
. [ [

ST-52 PI ST-52PII R304 PI R304 PII

m Ra anterior a Retificagio ~ mRa apos a Retificagio

Figura 3.26 - Média total das rugosidades (Ra) em cada placa de ambos os materiais

Relativamente ao aco R304 foi adotada uma variagdo mais conservadora no que diz respeito as
amplitudes de avanco (F) e velocidade (v.) escolhidas entre cada placa. Adicionalmente o aco
inoxidavel, portador de microestrutura austenitica, exige uma energia de corte especifica (K.) superior
e naturalmente uma poténcia elevada comparativamente a do aco de baixa liga (ST-52). Deste modo o
autor optou por reduzir ligeiramente a amplitude de velocidades escolhidas entre as placas 1 e 1. O
valor de profundidade de corte (ap,) decresceu em relagdo ao aplicado no ago ST-52, uma vez que €
outro dos parametros que mais contribui para a subida da poténcia (N,,), condicionando as forcas de
corte e consequentemente a velocidade de corte e rotagcdo impostas pelo equipamento.

Anteriormente a fase de retificagdo € possivel observar que a parametrizagdo implementada
pelo autor teve um impacto positivo nas rugosidades obtidas. No periodo posterior, foi alcancada a
homogeneidade pretendida, tanto em termos de relevo superficial (rugosidade) assim como na espessura
de cada provete (figura 3.26).
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3.1.3.3 Rugosidades laterais ap6s maquinacao

De seguida sdo apresentadas nas tabelas 3.17 e 3.18, os valores correspondentes as rugosidades
laterais de cada provete tendo em conta os conjuntos de parametros aplicados no acabamento por
fresagem frontal no centro CNC. Pelo que a rugosidade (Ra) corresponde a média aritmética total de
todos os relevos medidos pelo rugosimetro. A rugosidade (Rz), aumenta a sensibilidade na medicdo,
pois consiste na média entre 0s picos maximos, tanto inferiores como superiores, facultando assim
maior precisdo relativamente as discrepancias acentuadas ao longo da superficie [24].

Quanto ao corte do aco ST-52 o autor definiu 0 avanco e a velocidade de corte para valores
inferiores comparativamente aos adotados pela marca. Tendo como resultado uma reducéo acentuada
na rugosidade superficial como é observavel pelos valores obtidos na tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Rugosidades laterais adquiridas no acabamento por fresagem das placas | e 11 do ago ST-52

ST-52 (Placa I) ST-52 (Placa Il)
Parametros f,[mm] v [m/min] Parametros f,[mm] v [m/min]
Dormer Pramet 0015 141 Autor 0,011 104
Rugosidades [um] Rugosidades [um]
Provete Ra Rz Provete Ra Rz
S1 2,376 2,982 S1 1,154 1,405
S2 2,484 3,148 S2 0,955 1,243
S3 2,696 3,297 S3 0,7 0,999
S4 1,138 1,857 S4 1,162 1,464
S5 1,408 1,801 S5 1,048 1,358
S6 1,938 2,393 S6 1,667 1,995
S7 2,75 3,359 S7 1,445 1,74
S8 2,081 2,845 S8 1,194 1,52
11 1,32 1,598 11 0,803 1,269
12 1,519 2,019 12 0,993 1,375
13 1,614 2,049 13 0,575 0,711
14 1,524 1,922 14 0,539 0,691
15 1,829 2,311 15 0,682 0,846
16 1,178 1,482 16 0,641 0,941
17 1,391 1,746 17 0,789 1,26
18 1,577 1,971 18 1,021 1,312
Meédia Total 1,673 2,141 Meédia Total 0,9605 1,258

No que diz respeito ao corte do aco R304 (Tabela 3.18), ambos 0s conjuntos de pardmetros ndo
variam muito entre si, uma vez que a natureza do préprio material se torna uma condicionante (Kg)
superior). Neste sentido, a rotacdo de ferramenta tera que ser inferior relativamente ao caso anterior
(ago ST-52), visto que a acumulacédo de calor é o principal aspeto a controlar na deformacéo e corte
deste tipo de material. Em contrapartida, o autor decidiu aumentar ligeiramente a rotacao relativamente
ao valor aconselhado pela marca (placa Il) juntamente com um decréscimo no avango por dente. Os
resultados apresentam rugosidades razodveis, contudo sem grande variacao entre as duas placas.
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Tabela 3.18 - Rugosidades laterais adquiridas no acabamento por fresagem das placas | e 11 do aco R304

R304 (Placa I)

R304 (Placa I)

Parametros f,[mm] v, [m/min] Parametros f,[mm] v, [m/min]
Dormer Pramet 0,015 72 Autor 0,012 75
Rugosidades [um] Rugosidades [um]
Provete Ra Rz Provete Ra Rz
S1 1,183 1,547 S1 0,7 0,863
S2 1,139 1,459 S2 0,846 1,027
S3 0,877 1,071 S3 0,692 0,86
S4 0,832 1,043 sS4 1,16 1,381
S5 0,89 1,116 S5 0,992 1,257
S6 0,953 1,24 S6 0,835 1,087
S7 0,774 0,962 S7 1,216 1,57
S8 1,113 1,344 S8 1,372 1,875
11 1,509 1,984 11 1,317 1,696
12 1,432 1,639 12 1,232 1,505
13 1,316 1,601 13 1,068 1,383
14 1,383 1,802 14 1,272 1,595
15 1,033 1,352 15 1,025 1,347
16 1,388 1,692 16 1,058 1,33
17 1,106 1,454 17 0,9 1,121
18 1,081 1,422 18 1,068 1,455
Média Total 1,125 1,4205 Média Total 1,047 1,335

No grafico da figura 3.27 é possivel observar as discrepancias entre os valores de rugosidade
lateral obtidos apds o acabamento por fresagem de cada placa em ambos os materiais (ST-52 e R304).

Ra [pum]

Placa [

m ST-52 (AISI 1024)

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Placa [1

mR304 (AISI 304)

Figura 3.27 - Média total da rugosidade laterial (Ra) por

placa em ambos os materiais.
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3.1.3.4 Desgaste de flanco da ferramenta de corte

Para uma melhor interpretacdo dos fendmenos de desgaste com o relevo superficial
(rugosidade) entre a peca e a ferramenta, foram obtidas algumas imagens da fresa S803HA, fornecida
pela Dormer Pramet, ap6s todo o processo de maquinagdo por desbaste e acabamento. Com o auxilio
do Professor José Simdes e do Professor Gongalo Nuno Pereira Torres no Laboratério de Mecanica na
ESTS-IPS foi possivel visualizar na superficie e aresta de flanco de cada dente (ver figura 3.31 a) e b)),
um desgaste mais acentuado. Este procedimento foi realizado com recurso ao microscépio 6tico Leica
Zoom 2000, e a ocular Dino-Eye AM7023(R4) Camera conectada diretamente ao computador com o
software Dino Capture de observacao (figura 3.30).

Figura 3.28 - Microscépio Leica Zoom 2000 e
suporte de fixagdo para observagdo

a) b)
Figura 3.29 - Vista de topo: a) da superficie de flanco e b) aresta de flanco
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Figura 3.30 - Vista lateral do desgaste da superficie de flanco

Com a interpretacdo das imagens recolhidas, é possivel concluir quais as principais causas que
contribuiram para o desgaste da ferramenta segundo a informacéo descrita no subcapitulo 2.1.3.1 do
presente trabalho. De acordo com a norma I1SO 8688-2 Tool Life Testing in Milling [27], as etapas de
acabamento por fresagem sdo caracterizadas essencialmente pela utilizacéo excessiva das superficies e
arestas de flanco em cada dente da ferramenta. Através da observacdo das imagens 3.31 e 3.32, torna-
se claro a predominéncia de deformacdo plastica na superficie inferior adjacente a extremidade de
flanco. Assim como a predominéncia de desgaste uniforme na aresta adjacente & mesma superficie. A
existéncia de deformacg&o pléstica é evidente, e tendo em conta a Ultima operacdo executada na fase de
producéo de provetes, o desbaste e acabamento do ago austenitico R304. E de salientar que a existéncia
de deformacdo plastica é particularmente causada pela acumulacdo de calor no contacto entre a
ferramenta e a peca a maquinar. Por outro lado, o desgaste uniforme de flanco pode indicar aplicacdo
de rotacdo (n) excessiva, tendo presente as condi¢Ges de corte (parametros, material, lubrificacéo)
durante cada etapa de maquinacao.

3.2 Ensaio de dureza

3.2.1 Preparacdo de amostras

Um dos objetivos deste trabalho, resume-se a obtencdo dos valores de tenséo limite de fadiga
através da utilizacdo de modelos de previsdo de durabilidade. Como tal, foi necessario determinar a
dureza de algumas amostras de cada material para aplicacdo do modelo analitico.
Com auxilio do Senhor Paulo Magalhdes, técnico responsavel no Laboratério de Caraterizacdo de
Materiais do DEMI, e tomando em consideracdo as especificacdes da norma ASTM E384: Standard
Test Method for Knoop and Vickers Hardness of Materials [46], foi realizada a preparacdo das amostras
de dureza para ensaio posterior. Através dos segmentos de sobra provenientes da fase de producéo dos
provetes, foi realizado um corte com recurso ao serrote mecanico GBS-218 Eco AutoCut (figura 3.33)
pertencente no Laboratério de Processamento Térmico de Materiais do DEMI na FCT-UNL.
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Figura 3.31 - Serrote Mecénico GBS-218 Eco AutoCut

Obtidas as amostras em forma retangular, procedeu-se a mistura de duas solugdes, uma resina
(EpoxiCure 2 Epoxy Resin 20-3430-064) e um endurecedor (EpoxiCure 2 Epoxy Hardener 20-3432-
016) com trés doses para cada substancia, através de um copo especifico de medig&o, respetivo a cada
solucdo (figura 3.34 a) e b) e figura 3.35 a) e b)). De seguida procedeu-se a mistura da solucéo total
com uma batedeira de forma a homogeneizar a solucdo final. Concluido este processo, foi colocada a
mistura juntamente com as amostras nos respetivos recipientes (figura 3.36), deixando solidificar
durante um periodo de dois dias.

a) b)
Figura 3.32 - Recipiente a) e copo de medigdo b) de resina para mistura

a) b)
Figura 3.33 - Recipiente a) e copo de medicdo b) de endurecedor para mistura
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Figura 3.34 - Recipiente para colocacdo das amostras

Apbs 0 endurecimento avangou-se para o polimento das amostras com recurso ao equipamento
EcoMet 250 da BUEHLER em conjunto com a cabeca AutoMet 250 (figura 3.37) existente no
Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais do DEMI da FCT-UNL, que facilita na aplicacdo de uma
forca axial constante no centro das amostras. O polimento foi executado através de um movimento de
rotacdo automatico com sentido oposto ao da lixa. De forma sucessiva, foram aplicadas as lixas de
caracter abrasivo e grdo 80, 240, 320, 400, 600 e 1200 e 2500. Ao longo do procedimento, foi executada
esporadicamente uma lavagem, secagem e observagdo das amostras ao microscopio de forma a garantir
um contraste homogéneo entre cada uma. Permitindo saber se todas as superficies se encontravam
planas para o foco de observacao correto no microscopio OLYMPUS CX40 com objetivas de ampliacdo
(5%, 10x, 20x e 50x) e camara digital acoplada OLYMPUS DP21 responsavel pela transmissdo de
imagem para o computador (figura 3.38).

Figura 3.35 - Equipamento de polimento BUEHLER
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Figura 3.36 - Microscopio OLYMPUS CX40 com
camara digital OLYMPUS DP21

3.2.2 Procedimento de ensaio

A metodologia executada no ensaio de micro-indentacdo, teve em consideragdo as
especificacbes da norma [46]. Entre cada indentacdo foi utilizado um espacamento de 0,5 mm,
garantindo assim uma distancia minima de 2,5 vezes superior a diagonal Vickers.

A realizacgdo do ensaio de dureza foi possivel com o micro durémetro Mitutoyo HM-112 (figura
3.39) presente no Laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais do DEMI da FCT-UNL, utilizando uma
carga de teste de 500 g.f e com um periodo de duracao de 10 segundos em cada ensaio.

Figura 3.37 - Micro durémetro Mitutoyo HM-112

Foram realizados os ensaios de micro dureza para trés amostras de cada material, tendo sido
executadas seis indentacBGes por amostra e respetivas diagonais. Os resultados obtidos encontram-se
tabelados em anexo (Anexo A2).
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3.3 Ensaio de imersao em solucao de residuos organicos
3.3.1 Preparacéo de ensaio

Como mencionado anteriormente, a realizacdo do presente trabalho, visa a avaliacdo do
comportamento a fadiga dos agos ST-52 e R304 utilizados no fabrico de componentes aplicados na
industria de tratamento de residuos. De forma a simular as condi¢des neste ambiente de servigo, foram
selecionadas previamente algumas amostras para a imersao numa solucao constituida por trés tipos de
residuos organicos (figura 3.40). Posto isto, foi concebida uma mistura em forma de pasta atravées de
segmentos de casca de ovo (figura 3.40 a)), um limdo triturado (figura 3.40 b)) e batata em tamanho
reduzido (figura 3.40 c)).

a) b) C)

Figura 3.38 - Preparagdo de uma solug&o de residuos organicos composta
por: a) casca de ovo, b) limdo c) batata

Para quantificar a acidez da solucdo, foi executada a medicdo de temperatura e pH com valor
igual a 5,21 através do equipamento Hanna Instruments, no Laboratorio de Quimica do Instituto
Politécnico de Leiria (figura 3.41). Posteriormente, foram colocados, alguns provetes de cada material,
na mistura obtida durante um periodo de 48 horas. Sendo retirados da solugédo apés este periodo para
posterior ensaio a fadiga

Figura 3.39 - Medicéo de pH da solugéo de residuos organicos
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3.3.2 Andlise das superficies sob corrosao

Recorrendo a visualizagdo microscopica no Laboratdrio de Materiais do Instituto Politécnico
de Leiria (IPL) com o microscopio Zeiss Axiotech, foi possivel observar nitidamente corroséo localizada
(pitting corrosion) ao longo do comprimento dos provetes constituidos pelo ago ST-52 (figuras 3.42 a)
e b)). Contrariamente, o ago R304 apresentou corrosdo local reduzida ap6s o periodo de imerso,
contudo é observavel uma heterogeneidade com a mesma cor acastanhada (figuras 3.43 a) e b)).

Figura 3.41 - Analise microscopica do ago R304 apés imersdo em solucéo corrosiva: a) ampliagdo 5x b) ampliagdo 20x
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3.4 Ensaio de fadiga

3.4.1 Metodologia e aquisicao de dados

Os ensaios de fadiga dos provetes dimensionados e fabricados, foram realizados no Laboratério
de Materiais (LM.DEM) da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria
(IPL) através da utilizacdo do equipamento universal servo-hidraulico de ensaios mecanicos Instron
8802 (figuras 3.44 a) e b)). O seu sistema possui uma capacidade de carga maxima até 100 kN. Para a
implementagdo e aquisi¢do dos dados de ensaio, foi utilizado o controlador associado, Instron 8800 e
um computador com o software Instron SAX V7.0 (figura 3.45).

a) b)

Figura 3.42 - Servo-Hidraulica para ensaio de fadiga uniaxial: a) vista do layout completo e b) vista em pormenor
do procedimento para garantir a axialidade maxima na fixacdo do provete as amarras

Figura 3.43 - Sistema de Controlo e computador para
implementacéo e aquisicao de dados
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Na execucdo dos ensaios, de acordo com as especificagdes da norma ASTM E739-91 [15], foi
utilizada uma onda sinusoidal (figura 3.45) para a representacdo gréafica da variacao de tensdo em ciclo
repetido, com amplitude constante e de razéo de tensdo (R), com valor igual 0,05 (equacéo 2.14). Foi
ainda aplicada uma frequéncia f = 10 Hz, ou seja, 10 ciclos de carregamento por segundo, durante cada
ensaio. Ao longo dos ensaios de fadiga foi registado o nimero de ciclos até a rotura de cada provete,
sendo possivel definir entre trés a quatro patamares de tensdo com uma media de 2 a 3 provetes por
patamar. Posteriormente foi possivel tracar duas curvas S-N (Stress - Number of Cycles) para ambos 0s
materiais sujeitos a fadiga e fadiga sob corrosdo.

Antes de se iniciar cada ensaio foi implementado um determinado valor de carga maxima e
carga minima com a correspondente carga média e carga alternada segundo as equagdes 2.15 e 2.16,
assim como a posic¢éo inicial da amarra superior (X;). Os resultados obtidos para cada curva dos a¢os
ST-52 e R304, sob fadiga e fadiga sob corrosdo, encontram-se tabelados em anexo (Anexo Al).

3.4.2 Andlise das superficies de fratura por fadiga

Numa fase posterior a realizagdo dos ensaios de fadiga e aquisicdo dos respetivos dados para
defini¢do das curvas S-N, foi executada a observacao das superficies de rutura para cada material, de
modo a caracterizar o tipo de fratura adquirida em ensaio, relacionando o aspeto e natureza da mesma
com as propriedades mecanicas de cada material. Tendo presente os resultados obtidos em ensaio de
dureza e ensaio de fadiga (Anexo Al e Anexo A2) é de salientar que a sua ductilidade é relativamente
reduzida, uma vez que corresponde a uma curta amplitude entre os valores de cedéncia e de rutura
(dominio plastico). Este tipo de comportamento mecénico do a¢o é definido pelos aspetos metallrgicos
adquiridos nos processos de fabrico e tratamento térmico. Observando a figura 3.46, a superficie de
rutura adquirida em ambos os ensaios de fadiga do aco ST-52, com e sem corrosdo, apresenta
caracteristicas de uma fratura fragil, com relevos acentuados que levam a propagacéo da fissuragao por
clivagem.

o o

a) b)

Figura 3.44 - Superficie de fratura fragil na rutura do agco ST-52 sujeito a) fadiga e b) fadiga sob corrosao
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Quanto ao a¢o R304, € de notar que apresenta uma ductilidade superior e consequentemente
uma amplitude de tensdes elevada entre o dominio eléstico e plastico na sua curva o — ¢. Este facto é
coerente e correlacionavel com a larga gama de tensdes obtida em ensaio de fadiga. Com a observacéao
da figura 3.47 é claramente visivel uma superficie concava de textura fibrosa, indicando de forma nitida
a presenca de uma superficie de fratura dictil com origem na deformacao plastica do material.

[ —

a) b)

Figura 3.45 - Superficie de fratura dictil do ago R304 sujeito a) a fadiga e b) a fadiga sob corroséo

3.4.3 Implementac¢do dos modelos de previsdo de vida a fadiga

Numa fase posterior a realizacéo do ensaio de dureza, foram recolhidos e analisados os dados
para trés amostras de cada material. Ap6s a analise dos dados foi possivel confirmar que os valores de
dureza obtidos, correspondem aproximadamente aos valores recolhidos por Ricardo [8] no estudo sobre
0 desgaste corrosivo das mesmas ligas, ST-52 e R304. Sendo ambos os materiais igualmente fornecidos
pela Ramada Acos, portadores da mesma composi¢do quimica, submetidos a0 mesmo processo de
fabrico e com valor de dureza idéntico, procedeu-se a quantificacdo de areas de defeito obtidas
igualmente por Ricardo [8], para determinacéo da tensdo limite fadiga (opr) segundo os modelos de
Murakami [3] e Sun et al. [11] (consultar subcapitulo 2.2.2). Deste modo é possivel realizar a
comparagdo entre os valores tedricos obtidos pelos modelos de previsdo, com os valores fornecidos
pela curva S-N obtida em ensaio experimental, sendo considerado em analise uma vida infinita a fadiga
a partir dos 10° ciclos.
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4 Resultados

4.1 VValores de dureza Vickers

Na tabela 4.1 s&o apresentados os valores médios de dureza Vickers dos acos ST-52 e R304,
obtidos por Ricardo Paulo [8] em trés direcOes distintas, relativamente ao sentido e direcdo da
deformacéo nas placas por laminagem a quente. O ensaio de micro dureza foi desenvolvido com
metodologia idéntica & mencionada no subcapitulo 3.2, no entanto Ricardo Paulo recolheu um total de
nove amostras para cada material. Onde cada direcdo de placa (Frente, Perfil e Topo) possui trés
amostras (A, B e C) com 7 indenta¢6es por amostra.

Tabela 4.1 - Média total dos valores de micro dureza (HV) por amostra de cada material [8]

FA FB FC PA PB PC TA TB TC
AISI 1024 158 158 158 151 151 150 157 156 150
AISI 304 160 157 159 158 161 159 161 158 161

Segundo os dados facultados pelo fornecedor Ramada Acos, € esperado um valor de tensdo de
rutura o para o ago ST-52 entre a gama de valores 480 - 600 MPa, o que em conversdo para a grandeza
de dureza corresponde a uma amplitude de 150 - 185 HV aproximadamente.

Deste modo, com os valores apresentados na tabela 4.1 foi possivel calcular a média de durezas para
cada tipo de amostra. Relativamente a face de Frente (F) foi obtida uma média de 158 HV, nas amostras
da face de perfil (P) uma dureza média 151 HV e por fim na face de topo (T) uma média de 154 HV.
Contudo, no total de amostras foi determinada uma dureza média final de 154 HV, valor integrado na
amplitude de durezas esperada segundo o fornecedor Ramada Ac¢os [19].

Relativamente ao aco inoxidavel R304, foram obtidas as médias de 159 HV, 160 HV e 160 HV para as
faces de frente (F), perfil (P) e topo (T) respetivamente, sendo a dureza média final de 160 HV. O que
corresponde a um valor de tensdo de rutura aproximadamente de 510 MPa, valor este, que esta
abrangido pela amplitude definida 500 MPa - 750 MPa de acordo com o fornecedor e as entidades
oficiais de normalizac&o dos agos (SAE e AISI)[20].

4.2 Areas de descontinuidade

A andlise quantitativa do tamanho e nimero de defeitos, presente nos materiais ST-52 e R304
é imprescindivel ao estudo da durabilidade a fadiga. Uma vez que sdo zonas de concentragdes de tensdes
onde predomina a nucleacdo e posterior propagacao da fissuragdo de componentes mecénicos. Neste
sentido foram analisados os dados obtidos por Ricardo [8], relativos ao numero total de defeitos
superficiais e ao tamanho maximo em area analisado para cada material. A contabilizacéo foi executada
com recurso ao microscopio eletrénico, nas amostras onde se verificou maior nimero e area maxima
de descontinuidades. No que diz respeito ao aco ST-52, as amostras F-C, P-B e T-C foram as que
apresentaram numero superior de defeitos, tendo o maior defeito apresentado uma area de 2,2E-04
mm?(tabela 4.2).
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Tabela 4.2 - Contabilizacéo do nimero e drea maxima de defeitos do ago ST-52 [2]

ST-52
Amostras F-C P-B T-C
N° de Defeitos 759 231 2184
Area Maxima 2,20E-04 1,9E-04 1,3E-04
[mm~]

Relativamente ao aco inoxidavel 304, foram destacadas as amostras F-C, P-C e T-C, uma vez
gue apresentam namero superior de descontinuidades relativamente as restantes amostras. Neste caso
o defeito de area superior exibiu um valor de 3,0E-03 mm? como apresentado na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Contabilizacdo do nimero e drea maxima de defeitos do aco R304

R304
Amostras F-C P-C T-C
N° de Defeitos 787 1025 1761
Area Maxima 2,0E-03 3,0E-03 7,3E-05
[mm?]

4.3 Curvas S-N

4.3.1 Curva S-N do a¢o ST-52 sujeito a fadiga e fadiga sob corroséo

Para o0 estudo da durabilidade do ago ST-52, procedeu-se a obtencdo experimental de duas
curvas S-N, uma em que os provetes foram sujeitos a fadiga e a outra em que 0s provetes estiveram
imersos numa solugdo de residuos so6lidos organicos (como explicado no subcapitulo 3.3) ou seja, a
fadiga sob corrosdo. Cada grupo de provetes foi submetido a um valor de tensdo maxima crescente,
correspondente a determinado nimero de ciclos de carregamento até atingir rutura. As duas curvas estao
representadas no mesmo grafico logaritmico da figura 4.1.

Nas tabelas A1.1 e AL.2 (Anexo Al) estdo indicados os valores de forca aplicada, tenséo e
namero de ciclos obtidos nos ensaios do ago ST-52 com e sem corrosdo respetivamente. Nas mesmas
tabelas é possivel observar algumas variagdes de tensdo para um valor idéntico de carga aplicada. Este
facto pode ser explicado pelas variacdes de area de secc¢do, obtidas em fase de producdo dos provetes,
porém os valores de espessura e largura estdo de acordo com os limites estabelecidos segundo a norma
de dimensionamento referida no subcapitulo 3.1. Por outro lado, é de notar que as mesmas variacdes de
tensdo estdo associadas a oscilagbes no nimero de ciclos até a rutura, resultando numa discrepancia
entre ensaios para a mesma forca aplicada, o que é esperado, tendo em conta que o material tem sempre
heterogeneidades na sua microestrutura.
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Figura 4.1 - Comparacéo dos resultados obtidos experimentalmente do aco ST-52 & fadiga e a fadiga sob corrosdo

Através da andlise do gréfico da figura 4.1, é possivel definir as equagdes caracteristicas da
relacdo entre a tensdo méaxima e niumero de ciclos até se atingir rutura do aco ST-52 a fadiga e a fadiga
sob corrosao através das equagoes 4.1 e 4.2 respetivamente:

Omax = 1057,7N7 %% (4.1)
Omax = 1071,6N; %% (4.2)

Definindo o limite imposto a partir do qual se considera que o material tem uma vida infinita
(10° ciclos), é possivel determinar os valores de tensdo limite de fadiga para ambas as curvas. No caso
da curva sob fadiga, foi obtido um valor de o = 461 MPa. Quanto a curva de fadiga sob corrosdo foi

obtida uma tensdo o = 448 MPa traduzindo-se numa reducdo da resisténcia a fadiga sob condi¢6es
de ambiente corrosivo de residuos organicos.

Com a obtencédo dos dados recolhidos de micro dureza e area maxima de descontinuidades em
ambos 0s acos (ver subcapitulo 4.1 e 4.2), é possivel ainda avaliar a discrepancia entre o valor de tensdo
limite de fadiga obtido experimentalmente com o valor determinado através da aplicagdo do modelo de
previsdo proposto por Sun et al. [11] (subcapitulo 2.2.2). Como tal, foram considerados os valores de
dureza média do material ST-52 bem como a drea maxima de defeito observada (seccGes 4.1 e 4.2) por
Ricardo Paulo [8], a razdo de tensdes (R) e a constante (C) de material respetiva ao modelo proposto.
Na tabela 4.4 estdo apresentados os valores de tensdo limite de fadiga determinados de acordo com as

equacdes correspondentes ao modelo de previsao escolhido e respetiva durabilidade recorrendo a curva
S-N da figura 4.1.
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Tabela 4.4 - Tenséo limite de fadiga e respetiva durabilidade do aco ST-52

~ < Valor Experimental
Material Razao Dureza Area Max. Sun (Eq. 2.21)
ST-52 R=0,05 HV=154 0}?33222 C=1,43 C=1,56 s/ corrosdo c/ corrosdo
o r[MPa] 574 607 461 448
N, [ciclos] 26 557 10 461 10°
Ny [ciclos] 19966 8221
c/ corrosao

Com a analise dos valores apresentados na tabela 4.4, conclui-se que o modelo de previsao
desenvolvido por Sun et al. [11], apresenta valores de durabilidade de vida finita. Tendo em conta que
0 componente estudado por Ricardo [8] que apresenta problemas de fadiga prematura, implicando a
substituicdo imediata do componente apds duas semanas em servico. Neste sentido o modelo de

previsdo de Sun et. al. [11] apresenta valores de durabilidade que vdo ao encontro do estudo referido
tendo em conta as curvas S-N obtidas em ensaio.

Tabela 4.5 - Divergéncia entre os valores de tensdo limite de fadiga obtidos experimentalmente e pelo
modelo de previsdo do ago ST-52

Modelo Sun
. Superficiais Internos
Defeitos (C=1,43) (C=1,56)
ST-52 24% 32%
ST-52 Sob Corrosao 28% 36%

No gréfico da figura 4.2 foram definidas duas curvas S-N para 0 a¢o ST-52 sob fadiga para 0s
provetes obtidos por ambos 0s conjuntos de parametrizacdo de corte, pela marca na placa | e adotada
pelo autor na placa I, no acabamento por fresagem.
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4 ST52 PI (Maquinagdo Marca)
550 ASTS2 PII (Maquinagio Autor)
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W
B
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y = 734,91 5003
R*=0.94

Omax IMPa]

y = 747.57x0033

400 R*=0.8414

300 .
1.0E+04 1.0E+05

1.0E+06
Nr
Figura 4.2 - Comparacg&o das curvas S-N entre as placas | e 1l do ago ST-52
Com a andlise do grafico da figura 4.2 é possivel determinar a tensdo limite de fadiga para cada uma
das placas (I e 1) com as equacdes caracteristicas de cada curva para N.=10°ciclos. Pelo que para a
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placa | foi determinada uma tensdo o = 473 MPa e para a placa Il o = 466 MPa respetivamente.
Consultando a tabela 3.17, referente as rugosidades laterais (Ra) obtidas ap6s a etapa de acabamento
por fresagem, verifica-se uma reducdo nesta grandeza em AR,= 0,713 um. Deste modo é possivel

concluir, que a rugosidade (ARa) tém um efeito reduzido na variagdo da tensdo limite de fadiga do aco
ST-52.

4.3.2 Curva S-N do a¢o R304 sujeito a fadiga e fadiga sob corroséo

De forma analoga ao aco ST-52, foi possivel definir ambas as curvas S-N do ago R304, curva
a fadiga e curva a fadiga sob corrosdo, tendo sido obtidos dois a trés ensaios em média por patamar de
forga, com niimero de ciclos proporcional até se alcancar a rutura. Os valores obtidos para definicao da
curva no grafico da figura 4.3 estdo apresentados nas tabelas A1.3 e Al.4 (Anexo Al).
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Figura 4.3 - Comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente do aco R304 a fadiga e fadiga sob corrosdo

Com os resultados obtidos em ensaio, é possivel definir as equagdes caracteristicas para 0 aco
R304 sujeito a fadiga (eq. 4.3) e a fadiga sob corrosao (eq. 4.4):

Omax = 3949,2N7%18%  (4.3)
Omax = 6243,5N7 %% (4.4)

Deste modo, foi obtido um valor de oz = 311 MPa para curva de fadiga e uma tensdo de
oLr = 260 MPa para a curva a fadiga sob corrosdo. Sendo por isso visivel uma reducéo consideravel
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na resisténcia a fadiga do ago inoxidavel R304 sob o efeito da corroséo de residuos organicos quando
sujeito a regime de alto ciclo de carregamento.

Por outro lado, este aco apresentou uma amplitude superior de tensdes em ambos 0s regimes
de fadiga, baixo ciclo (cargas elevadas) e alto ciclo (forcas inferiores), comparado ao agco ST-52. O que
pode ser explicado pela ductilidade presente neste material e pela existéncia de deformacéo plastica
como principal mecanismo de nucleacdo e propagacdo da fissuracdo ao longo de cada ensaio.

Na tabela 4.6 estdo apresentados os valores de tensdo limite de fadiga determinados de acordo
com as equac@es respetivas ao modelo de previsdo escolhido e a respetiva durabilidade recorrendo a
curva S-N da figura 4.3.

Tabela 4.6 - Valores de tenséo limite de fadiga e respetiva durabilidade do aco R304
Material Razéo Dureza Area Max. Sun (Eq. 2.21) Valor Experimental
R304 R=0,05 | HV=159 | 0,003 mm? C=1,43 [ C=1,56 | s/corrosdo | c/ corrosdo
o r[MPa] 471 498 311 266
N, [ciclos] 104 462 77 160 106
N;[ciclos]

o 75863 59536
¢/ corrosao

De forma analoga ao aco ST-52, o modelo desenvolvido por Sun para defeitos superficiais
estabeleceu maior proximidade ao valor de tensdo limite de fadiga obtido experimentalmente. Ainda da
analise da tabela 4.6, verifica-se, também que os valores de previsdo de durabilidade sdo finitos
independentemente se os defeitos sdo interiores ou superficiais, de acordo com o verificado em servico
por Ricardo [8].

Tabela 4.7 Discrepancia entre os valores de resisténcia a fadiga

Modelo Sun
" Superficiais Internos
Defeitos (C=1,43) (C=1,56)
R304 51% 60%
R304 Sob Corrosao 81% 92%

No grafico da figura 4.4 sdo apresentadas as curvas respetivas a cada placa (I e I1) do aco R304
sujeitas a fadiga, tendo como principal diferenca os parametros de corte implementados no acabamento
superficial lateral dos respetivos provetes.
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Figura 4.4 - Comparag&o das curvas S-N entre as placas | e 11 do aco R304

r

Analisando ambas as curvas do gréafico da figura 4.4, foi obtida uma tensdo limite de fadiga
para o = 361 MPa para a placa | e uma tensdo o r = 317 MPa para a placa Il, ambas para uma

durabilidade de 10°ciclos. Sabendo que a variagdo em termos de rugosidade lateral (Ra) obtida no

acabamento por fresagem (consultar tabela 3.18) foi de Az,= 0,078 um da placa | para a placa Il. E de
salientar que a rugosidade superficial (Ra) tém uma influéncia muito reduzida na variacédo da resisténcia

a fadiga. Uma vez que no caso anterior (placas | e Il do aco ST-52) a oscilacdo entre as rugosidades é

superior em nove ordens de gradeza a obtida para 0 aco R304, embora os valores da resisténcia a fadiga
no caso da placa | e 1l do agco ST-52 tenham apresentado uma discrepéncia inferior comparado aos

valores de tensdo limite de fadiga obtidos para 0 ago R304. Deste modo é confirmado que a rugosidade

superficial (Ra) é um fator de influéncia muito reduzida na resisténcia a fadiga de ambos os materiais.
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4.3.3 Comparacao da durabilidade a fadiga do agco ST-52 e do aco R304

Com os resultados obtidos experimentalmente dos acos, ST-52 e R304, é também possivel comparar o
desempenho dos mesmos, quando submetidos &s mesmas condi¢fes de fadiga.
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Figura 4.5 - Comparacg&o dos resultados obtidos experimentalmente dos agos
ST-52 e R304 sujeitos a condicdes de fadiga

De acordo com os resultados obtidos em ensaio de fadiga, é visivel que o ago ST-52 obteve
uma tensdo limite de fadiga superior relativamente ao aco R304 para uma vida infinita & fadiga, embora
a sua durabilidade permaneca inferior & durabilidade do aco R304 para um regime de vida finita como
esperado. Por outro lado, como especificado no subcapitulo 2.1.1, ambos os materiais possuem
microestruturas e caracteristicas metalUrgicas distintas e quando submetidos a processos de deformacéo
ou ligacdo como o corte por arranque de apara, acabam por sofrer alteracdes nas propriedades que lhe
sdo intrinsecas, afetando o seu comportamento a fadiga. De acordo com a literatura e metodologia
experimental apresentada nos capitulos 2 e 3 do presente trabalho, 0 aco ST-52 assinala maior facilidade
no corte comparado ao aco R304. Este facto pode ser explicado devido a presenca de deformacéo
térmica do aco austenitico (R304) correspondente a uma condutibilidade térmica reduzida. Tendo por
isso sido adotada uma maquinagdo mais conservadora relativamente a implementada no ago ST-52. Por
outro lado, a divergéncia nos resultados obtidos em ambos os materiais podera advir da execugdo da
retificacdo superficial para uniformidade de espessuras. Como explicado nos subcapitulos 2.1.1, 2.1.2
e 2.1.3, os processos de fabrico e de corte, contribuem para existéncia de tensdes residuais de
compressdo a superficie de material. Posteriormente quando ¢ aplicada a retificacdo superficial, estas
tensdes de compressdo sdo transformadas em tensdes de tracdo superficiais, que influenciam a
resisténcia a fadiga significativamente [26].
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4.3.4 Comparacao da durabilidade a fadiga sob corrosdo do ago ST-52 e do aco R304

Quanto ao comportamento de ambos 0s a¢os sujeitos a ambiente corrosivo de residuos solidos,
é apresentada a figura 4.8 com os respetivos resultados obtidos em ensaio de fadiga.
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Figura 4.6 - Comparacdo dos resultados experimentais dos agos ST-52 e R304 sujeitos a fadiga sob corrosdo

Observando o gréfico da figura 4.4 é possivel observar um comportamento semelhante ao caso
anterior, a presenca de corrosdo de residuos organicos mostrou ter um efeito superior na resisténcia a
fadiga do ago R304 comparativamente ao agco ST-52 para uma vida infinita a fadiga. Porém para regime
de baixo nimero de ciclos de fadiga, torna-se evidente que a durabilidade do aco ferritico ST-52 ¢
aproximadamente quatro ordens de grandeza inferior a do inoxidavel R304.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

Na realizacdo da presente dissertacao, foi desenvolvido o estudo sobre a durabilidade a fadiga
e a fadiga sob corrosdo dos acos ST-52 (AISI 1024) e R304 (AISI 304) através da comparagdo dos
valores de tensdo limite de fadiga obtidos por ensaio experimental e aplicagdo do modelo de previsao
desenvolvido por Sun. Neste sentido foram utilizados os valores de dureza (HV) e area maxima de
defeito para cada caso, contabilizados através da realizacdo de ensaios de micro dureza e analise
microscopia.

No decorrer do procedimento experimental, foram encontrados alguns desafios no corte e
retificacdo do ago austenitico R304 comparativamente ao aco ST-52, cuja razdo principal predomina
na natureza metalUrgica de cada aco, da deformacao e comportamento que advém do seu processamento
(processo de fabrico ou corte) a este nivel. Desta forma, foi realizada a medicao de rugosidade (Ra)
superficial e lateral. Demonstrando que a variagao da rugosidade média (ARa) ao nivel da superficie de
material ndo afeta a resisténcia a fadiga.

Com a realizagdo do ensaio de fadiga foi possivel a defini¢do de uma curva S-N para ambos 0s
materiais sujeitos a fadiga e fadiga sob corrosdo. ApoOs determinacdo dos valores experimentais
concluiu-se que a resisténcia a fadiga dos acos ST-52 e R304 diminui consideravelmente quando
submetidos ao efeito da corrosdo de residuos orgénicos. Da aplicacdo do modelo de Sun para a
determinacdo da durabilidade, tendo em conta as curvas S-N obtidas experimentalmente, verificaram-
se resultados de vida finita que estdo de acordo com a retirada prematura de servi¢co dos componentes
utilizados na industria de residuos organicos.

No que diz respeito a propostas para trabalhos futuros, é sugerida a realizac&o do estudo sobre
a durabilidade a fadiga de ambos os a¢os submetidos a processos tecnoldgicos de corte diferentes
possibilitando a observacdo das oscilagcdes na resisténcia a fadiga segundo as tensdes residuais de
superficie provenientes de cada processo. Conjuntamente a este estudo, é de todo interesse submeter
diferentes tipos de amostras obtidas pelos diferentes processos de corte e sujeitar as mesmas a ensaios
de corrosdo de residuos organicos. De modo a observar a influéncia da rugosidade superficial na taxa
de corrosdo depositada em cada material e consequentemente o impacto da mesma no comportamento
a fadiga. Posteriormente ao ensaio de fadiga, propde-se ainda a realizacdo de analise microscopica de
observacdo das superficies de fratura obtidas, de modo a analisar a localizacdo da nucleagcdo de
descontinuidades bem como a direcdo da sua propagacdo. Por ultimo, propde-se em seguimento ao
trabalho de Murakami e Sun a criagcdo de um modelo empirico de previsdo de vida a fadiga que traduza
uma discrepancia abaixo dos 10% entre os valores tedricos e os valores experimentais (com e sem
COrros&o).
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Anexos

Anexo Al- Ensaio de Fadiga

Tabela Al.1 - Resultados dos ensaios de fadiga do ago ST-52

ST-52
f [Hz] 10 R 0,05
Provete Fooax [KN] Omax [MP@] \
Pl-ps1 17 471 1000000
Pll-ps3 17 442 1000000
Pll-pi8 17 467 715179
Pl-ps3 17,5 485 391322
Pl-ps4 17,5 480 363322
Pl-ps5 17,5 484 223813
Pl-pi6 18 502 194984
Pl-pi5 18 506 192555
Pl-ps6 18,5 508 159602
Pl-pi8 19 525 46015
Pl-pi7 19 526 39005
Pll-pi6 20 522 37690
PlI-pi7 20 521 35067
Pll-pi5 20 518 34631

Tabela Al.2 - Resultados dos ensaios de fadiga sob corroséo do ago ST-52

ST-52 Sob Corrosao

f [Hz] 10 R 0,05
Provete Fmax [KN] O max [IMPa] N,
Pll-ps4 17 460 1050000
Pll-ps5 17 455 1000000
Pll-ps6 17,5 458 739158
Pll-ps2 17,5 477 681064
Pll-ps8 18 489 208263

Pl-ps8 18 497 184545
Pll-ps7 19 495 210021
Pll-pi2 19 507 160708
Pl-ps7 19,5 510 132388
Pll-ps3 19,5 506 132711

Pll-pi3 19,5 520 107044




Tabela Al.3 - Resultados dos ensaios de fadiga do ago R304

R304
f [Hz] 10 R 0,05
Provete Fnax [KN] Omax [MPa] N.
Pll-ps5 13 349 1000000
Pll-psi 13 350 1000000
Pll-ps2 135 369 408108
Pll-ps3 13,5 371 390358
Pl-ps6 14 381 322305
Pl-ps7 14 382 330000
Pl-ps3 15 402 438978
Pl-ps4 15 423 251308
Pl-ps1 16 437 133769
Pl-ps2 16 450 122420
Pl-pi5 17 456 114033
Pl-pi2 17 464 132757
Pl-pil 18 488 64853
PI-pi6 18 492 54057
Pl-pi4 19 518 58934
Pl-psi7 19 530 56316
Pl-pi3 19 523 58934
Pll-pil 20 542 41525

Tabela A.1.4 - Resultados dos ensaios de fadiga sob corrosdo do aco R304

R304 Sob Corroséo

f [Hz] 10 R 0,05
Provete Fmax [KN] Omax [MPa] Nc
Pll-ps6 13,5 366 267802
Pll-pi4 13,5 365 249448
PlI-pi7 14 370 181874
Pll-pi3 14 380 151822
Pl1-ps5 17 447 123210
Pl-ps8 17 461 115680
PlI-ps8 19 532 65126
Pll-ps7 19 521 54603

Pll-pi8 20 540 49309




Anexo A2 - Ensaio de dureza Vickers

Tabela - A2.1 Indentacdes e durezas da amostra | do ago ST-52

Amostra | do ago ST-52

Ident.  x[mm] y[mm] D1 D2 HV
1 0 0 71,09 70,01 156,3
2 0 0,5 74,38 7,63 146,4
3 0 1 68.91 67,95 158
4 0 15 75,47 69,76 155,9
5 0 2 70,5 62,98 148,2
6 0 2,5 69,34 69,95 160,8

Tabela - A2.2 Indentages e durezas da amostra Il do ago ST-52

Amostra Il do aco ST-52

Ident. X [mm] y[mm] D1 D2 HV
1 0 0 73,56 76,93 165,4
2 0 0,5 73,12 76,51 157,4
3 0 1 75,03 79,72 159,5
4 0 1,5 71,69 74,47 153,5
5 0 2 77,23 81,25 154,8
6 0 2,5 78,4 79,89 152,1

Tabela - A2.3 IndentagOes e durezas da amostra 111 do ago ST-52

Amostra I11 do ago ST-52

Ident. X [mm] y[mm] D1 D2 HV
1 0 0 78,51 80,29 147
2 0 0,5 73,64 75,81 150,9
3 0 1 76,61 79,29 154,7
4 0 15 74,93 77,08 153,5
5 0 2 71,89 73,13 152,7
6 0 25 74,7 77,28 157,9
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Tabela - A2.4 Indentages e durezas da amostra | do aco R304

Amostra Placa | Aco R304

Ident. x[mm] y[mm] D1 D2 HV
1 0 0 59,09 60,01 158,7
2 0 0,5 58,38 60,63 150,5
3 0 1 58.91 57,95 152,1
4 0 15 59,47 60,36 157
5 0 2 58,38 60,18 160,5
6 0 2,5 59,34 60,55 154,7
Tabela - A2.5 IndentagOes e durezas da amostra Il do ago R304
Amostra Il do aco R304
Ident.  x[mm] y[mm] D1 D2 HV
1 0 0 61,87 63,98 160,9
2 0 0,5 62,5 64,77 166,5
3 0 1 60,82 61,58 157,2
4 0 15 63,35 65,13 163,8
5 0 2 61,06 62,3 161,9
6 0 2,5 59,4 61,22 155,1
Tabela - A2.6 IndentagGes e durezas da amostra 11 do aco R304
Amostra I11 do aco R304
Ident.  x[mm] y[mm] D1 D2 HV
1 0 0 59,2 61,63 167,9
2 0 0,5 61,5 62,52 160,5
3 0 1 59,6 59,89 156,9
4 0 15 58,28 59,48 153,8
5 0 2 59,61 60,92 154,9
6 0 2,5 60,48 61,67 156,1
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Anexo A3

Anexo A3.1 Plano de processo

Tabela A3.1 - Plano de maquinagéo do ago ST-52

Data: 15/12/18 Dimensoes: Material Fornecedor: Processo
Fresagem
15/02/19 ES/ESM 300x200x8 | DIN ST52-3 | RamadaAgo | o o Serrote
[mm] [AISI 1024] S e x
Retificacdo
N° de Equi ~ Ferramentas e parametros
« quipamento Instrucdes
Operacdo
1 Bancada Medlc;_oes de largura e Régua Metélica
comprimento da chapa
CNC Cincinnati | Fixacdo da chapa por grampos
2 VMC- 750 enroscados Manual
CNC Cincinnati . L
3 VMC- 750 Medicdo Zero-Maquina Manual
CNC Cincinnati -
4 VMC- 750 Medic&o Zero Peca Manual
x . a4=0,2 [mm]; v,= 182 [m/min];
. CNC Cincinnati Cigfgﬁgﬁfafeerf‘;g{%egéo n= 2900 [rpm]
VMC- 750 g"labirinto" Sandvik Coromant R390-11 T3
08E-ML 2040
6 CNC Cincinnati | Remocéo da chapa da mesa de Manual
VMC- 750 corte
2 SerAro.te Corte da (_:ha_pa_ em.segmentos Manual
mecénico individuais
8 CNC Cincinnati | Fixacdo do provete me "bruto" Manual
VMC- 750 no gabarito enroscado
9 CNC Cincinnati | Operacéo de desbaste do perfil a;=0,1[mm/d]; v.= 84,8 [m/min];
VMC- 750 lateral do provete n=4500[rpm]
o . x ay=0,08
CNC Cincinnati Operacéo de acabamento do am .
10 VMC- 750 perfil lateral do provete [mm/ d],_vc-103,6[m/m|n]
n= 5500[rpm]
Serrote Corte de excesso de material
11 A o Manual
mecanico (segmento de fixacao)
12 Bancada Medicdo da area transversal Paquimetro
13 Bancada Medicéo de rugosidade média Mitutoyo SJ-210
Torno de «
14 Bancada Remocé&o das aparas Manual
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Tabela A3.2 - Plano de maquinacdo do aco R304

Data: Ref: Dimensdes: Material Fornecedor: Processos:
Fresagem
DIN X 5
15/09/19 ES/ESM 300x200x8 |~ \iMo 1810 | RaMadaAgo Corte por
[mm] [R304] S Serrote
Retificacdo
N° de Ferramentas e parametros
Operacd Equipamento Instrugdes P
0
1 Bancada Medlg_oes de largura e Régua Metélica
comprimento da chapa
CNC Cincinnati Fixacéo da chapa por grampos
2 VMC- 750 enroscados Manual
CNC Cincinnati - A
3 VMC- 750 Medicéo Zero-Maquina Manual
CNC Cincinnati -
4 VMC- 750 Medig&o Zero Peca Manual
~ . a4=0,15[mm]; v.=193 [m/min];
5 CNC Cincinnati ?E‘f{:ﬁgifa?iz?‘?r?nrgegéo n=3070 [rpm]
VMC- 750 S abiinto Sandvik Coromant R390-11 T3
08E-ML 2040
5 CNC Cincinnati Remocéo da chapa da mesa de Manual
VMC- 750 corte
7 Serrote mecanico Corte da ghapa_ em.segmentos Manual
individuais
8 CNC Cincinnati | Fixacéo do provete me "bruto” no Manual
VMC- 750 gabarito enroscado
- . . . az= 0,02 [mm]; v.= 67
CNC Cincinnati Operacdo de deshaste do perfil oo u
9 VMC- 750 lateral do provete [m/min]; n= 3555 [rpm]
Dormer Pramet S803HA
CNC Cincinnati Operagéo de acabamento do 4=0,015; vc=1,6 [m/min]; n=
10 VMC- 750 perfil lateral do provete 3800[rpm]
Dormer Pramet S803HA
A Corte de excesso de material
11 Serrote mecanico . Manual
(segmento de fixacdo)
12 Bancada Medic&o da area transversal Paquimetro
13 Bancada Medicao de rugosidade média Mitutoyo SJ-210
14 Torno de Bancada Remocdo das aparas Manual
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