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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise termo-mecéanica do ago inoxidavel martensitico 423Co quando
submetido a um ensaio de fadiga térmica visando simular as condi¢des de trabalho de rolos de lingotamento
continuo. Para tanto, foi desenvolvido um equipamento que reproduzisse o comportamento dos materiais
qguando submetidos a continuos gradientes térmicos. Nesse estudo foram considerados 0s seguintes
pardmetros: o sistema de aquecimento e resfriamento para geracdo dos ciclos térmicos; o tipo e geometria do
corpo-de-prova; a restrigdo total e o controle do estado de tensdes aplicados no corpo-de-prova durante o
ensaio. O monitoramento e o controle desses parametros foram realizados por um sistema de aquisicdo de
dados que permitiu a correcdo ““in-locu” dos mesmos durante o ensaio. Foi observado que esses parametros
propiciaram de forma eficaz a simulacdo eficientemente do fendmeno da fadiga térmica, nos materiais
estudados, principalmente no aco inoxidavel martensitico 423Co, foco desse trabalho. Os ensaios de fadiga
térmica realizados no equipamento mostram a evolu¢do dos principais mecanismos de deterioragdo nos
metais, particularmente para o ago inoxidavel martensitico 423Co utilizado como revestimento dos rolos de
lingotamento continuo.

Palavras-chaves: fadiga térmica, ensaio de fadiga térmica, comportamento termo-mecanico.

Development by one Equipment to Thermal Fatigue Test
ABSTRACT

This research presents a thermo-mechanical analysis of the martensitic stainless steel 423Co when
submitted to a thermal fatigue test carried out in such a way that simulates the work conditions of the rolls
used in continuous caster process. In order to perform this experiment it was developed an equipment to
reproduce the behavior of materials submitted to a continuous thermal gradient. In this study the following
parameters were considered: the cooling and heating system to produce thermal cycles; the type and
geometry of the sample; the total restraint and control of the strain state applied on the sample during the test.
The monitoring and control of these parameters were carried out through a system of data acquisition which
allows "in situ" correction during the test. It was observed that these parameters provide an efficient
simulation of the thermal fatigue phenomenon on the analyzed material, mainly on the martensitic stainless
steel 423Co. The thermal fatigue tests realized with the equipment showed the evolution of the main
deteriorating mechanism in metals, particularly for the martensitic stainless steel 423Co which is utilized as
covering of the studied rolls.

Keywords: thermal fatigue, thermal fatigue test, thermo-mechanical behavior.

1 INTRODUCAO

Fadiga térmica é por defini¢do, um processo de aplicacdo repetitiva de ciclos térmicos, durante o
qual tensBes e deformacdes sdo resultantes exclusivamente da imposicdo de gradientes de temperatura sem a
aplicagdo de cargas mecénicas. A falha inicia-se com a ocorréncia de trincas na superficie do material, que se
propagam com a continuidade da aplicacdo dos ciclos térmicos, podendo resultar na ruptura do material [2,
2].
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A resisténcia do metal a fadiga térmica é uma caracteristica importante para 0 aumento da sua vida
atil em diversas aplicagdes na engenharia. Por outro lado, é uma propriedade dificil de ser determinada
experimentalmente, pois 0 comportamento em servico é influenciado por um nimero de fatores dificeis de
serem reproduzidos em laboratdrio [3, 4].

A condicdo real de carregamento térmico em servico de estruturas e partes de maquinas é dificil de
ser simulada com precisdo em laboratério. Entretanto, a simulagdo dos ciclos térmicos sofridos deve ser tdo
precisa quanto possivel. O corpo-de-prova usado no ensaio deve ser capaz de reproduzir as condi¢Ges de
trabalho do componente. Resultados assim obtidos permitiriam avaliar a vida em servico do material
ensaiado, identificando os fatores que influenciam na durabilidade das ligas utilizadas.

Alguns autores [3, 5] sugerem que o tempo de vida Gtil do material ou resisténcia a fadiga térmica é
funcdo do numero de ciclos térmicos necessarios para a ocorréncia da primeira trinca visivel. Porém, em
materiais, especialmente se o ciclo de fadiga térmica causa substancial deformag&o, o instante no qual uma
Unica trinca ocorre torna-se de dificil identificacdo, assim como a presenca de uma rede de finas trincas na
superficie pode aparecer quase simultaneamente.

A motivacdo deste trabalho surge devido a falta de um ensaio de fadiga térmica normalizado e a
necessidade de se avaliar novas ligas utilizadas pelo processo de soldagem para varias aplicacGes
tecnoldgicas. Portanto, fez-se uma série de andlises termo-mecanicas para idealizagdo de corpos-de-prova
metalicos para o desenvolvimento de um equipamento para realizacdo desses ensaios de forma a estimar e
comparar em laboratdrio o comportamento desses em servico [6, 7].

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Andlise Termomecanica da Geometria e Distribuicdo da Temperatura na Amostra

No projeto do corpo-de-prova, a geometria cilindrica foi escolhida com o objetivo de evitar cantos
Vivos que provocasse concentracdo de tensdes, como mostra a Figura 1. O diametro da secéo reduzida foi de
3 mm, para garantir que a temperatura fosse obtida tanto com pirdmetros 6ticos, como pelos termopares, na
superficie e no seu interior, respectivamente.

Outro fator que foi considerado para utilizacdo dessa geometria e dimensdes foi a possibilidade da
confeccdo de corpos-de-prova obtidos a partir dos revestimentos depositados pelo processo de soldagem,
visto que tais revestimentos apresentam uma espessura por corddo entre 4 a 5 mm.
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Figura 1: Geometria e dimensdes do corpo-de-prova.

Durante o ensaio de fadiga térmica, o corpo-de-prova devera ser submetido a intensos gradientes
térmicos, sem a possibilidade do mesmo expandir-se e contrair-se livremente induzindo a producdo de
tensdes térmicas. Para que o ensaio possa ser reproduzivel os corpos-de-prova na condicdo de total restricéo,
ndo podem apresentar nem o fenémeno de flambagem ou dobramento. Assim, essas tensfes térmicas sao
calculadas pela equacdo 1 [2].

O t¢rmica — —CZ.E.(T o To) @

Onde:
a = coeficiente de expansdo térmica
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E = modulo de elasticidade
T = temperatura final
To = temperatura inicial,

Obs: o sinal negativo indica uma tensdo de compresséo resistindo a expansdo da barra.

Se a restricdo do corpo-de-prova € parcial, a equacdo anterior pode ser escrita como mostra a
equacéo 2.

o=-KaE(T-T,) ®

Onde:
K= representa o coeficiente de restri¢éo.

O valor da deformacéo térmica para o corpo-de-prova em estudo € determinado pela equacéo 3.
g =a(T-T)) ®

A mudanga de comprimento do corpo-de-prova (AL) provocado pela mudanca de temperatura pode
ser calculada pela equacéo 4.

AL=al (T-T,) @

Onde:
L, = representa 0 comprimento inicial do corpo-de-prova.

Considerando que o corpo-de-prova esteja totalmente restrito e usando o ago inoxidavel martensitico
[5], para efeito de dimensionamento, a tensdo térmica pode ser calculada pela equagédo 1.

Os parametros utilizados para o célculo da tensao foram:

a=1,51 x 10 /°C — (faixa de temperatura de 200 a 600°C, determinada experimentalmente)

E = 16,5 x 10* MPa — (obtido na literatura para T = 600°C [8])

T = 650°C — (determinado durante o ensaio)

T, = 50°C — (determinado durante o0 ensaio)

Grermica = - 149,4 MPa = - 15,25 kgf/mm?

O valor da deformagdo térmica foi calculado pela equacédo 3 que apresentou o resultado abaixo.
g =alT -T,)=0,0009

Para a avaliagdo da flambagem, com o objetivo de conferir a existéncia ou ndo de deformacdo do
corpo-de-prova durante o ciclo térmico, fez-se necessario determinar o valor da carga critica sobre a mesma,
para tanto se utilizou a equacéo 5.

®)

Para o caso de restricdo total do corpo-de-prova, de comprimento total ““L”, foi utilizado como
comprimento 0til 0,5L, e 0 seu momento de inércia foi determinado pela equacao 6.

ﬂ'd4

= (6)
64
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4 4
1= 73 3 9676mm
64 64

Substituindo o valor do momento de inércia na equagdo 5, determina-se o valor da carga critica:

=l

£ =" = 823kef
05.L

crit. —

Com o valor da carga critica, determinou-se o valor de tensdo critica para comparagdo com a tensao
gerada pela temperatura.

0., = P;“' =117kgf/mm? =1146,6MPa

crit.

Como a Germica = 149,4MPa < o¢itica = 1.146,6MPa, conclui-se que nao havera flambagem durante
0s ensaios de fadiga térmica.

2.2 Operacdo e Ajustes do Equipamento de Ensaio de Fadiga Térmica

Ensaios preliminares com o equipamento de fadiga térmica foram realizados com o objetivo de
determinar o nimero de rotagdes, N, da mesa giratdria de forma que as condi¢cBes de aquecimento e
resfriamento dos corpos-de-prova fossem ajustadas. Nesses ensaios foi pré-definida a temperatura maxima na
faixa de 600 a 700°C e temperatura minima na faixa de 25 a 50°C, isto para atender as condicées de operagdo
de rolos de lingotamento continuo [9, 10].

O namero de rotacBes (N) foi determinado em funcdo das seguintes variaveis: didmetro do corpo-de-
prova, tempo de permanéncia nas estacdes de aquecimento e resfriamento, para que se alcancem os picos de
temperatura maxima, na faixa de 600 a 700°C, e da temperatura minima, na faixa de 25 a 50°C. Apds
algumas alteracGes na disposicdo das tochas, o N determinado para a execucéo do ensaio foi de 2,6 rpm. Vale
ressaltar que com esta rotacdo conseguiu-se uma leitura de temperatura via sensor de infravermelho, com a
sensibilidade de + 1% de leitura ou +1,4° C o que propicia um tempo de resposta do sensor de 165ms.

O tempo de aguecimento para alcancar a temperatura maxima entre 600 a 700°C sem a presenca de
gradientes térmicos entre a sua superficie e o seu interior, foi determinado em fungéo do seu diametro e do N,
ja previamente determinado, com isso foi verificado que seriam necessario 4,5 segundos para atingir a faixa
de temperatura maxima.

O tempo necessario para obter a temperatura no interior do corpo-de-prova entre 25 a 50°C a partir
da méxima temperatura foi de aproximadamente 6s. A temperatura no interior do corpo-de-prova foi
determinada pela insercdo de um termopar durante o ensaio, bem como pela utilizagdo de um sensor de
infravermelho na sua superficie.

A insercdo do termopar no interior de um dos corpos-de-prova foi para constatacdo da auséncia de
gradientes térmicos entre a superficie e a parte central interna desses, como também de monitoramento das
temperaturas captadas pelos sensores de infravermelho. Uma vez determinadas todas as condigdes
necessarias para a execu¢do do ensaio, varios ciclos térmicos foram realizados para comprovacdo da
reprodutibilidade das condicfes impostas. O controle da temperatura tanto pelo termopar quanto pelos
sensores de infravermelho garantiu a manutencdo das temperaturas nas estacbes de aquecimento e
resfriamento do que no equipamento proposto por MARRA et al.[9].

A faixa de temperatura méaxima foi atingida pela utilizacéo de dois magaricos de aquecimento, para
cada estacdo de aquecimento, usando GLP e oxigénio como gases combustiveis. Estes macaricos foram
dispostos de forma tal que um deles tem a funcdo de pré-aquecer e o outro de gerar calor suficiente para
atingir o patamar maximo de temperatura.

A temperatura minima do corpo-de-prova, durante os ensaios de fadiga térmica como mostra a
Figura 2, foi obtida com a utilizacdo de dois bicos aspersores ajustaveis. Em cada estacdo de resfriamento, a
agua a temperatura ambiente era jogada diretamente sobre os mesmos provocando a diminuicdo da
temperatura de forma brusca.

O procedimento inicial para a obtengdo das condi¢Ges de execucao dos ensaios, foi a disposi¢do do
corpo-de-prova, seguido de sua restricdo no porta-amostra (por meio de parafuso, porca e contra-porca). Essa
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disposicdo também facilitou a calibracdo das distancias dos sensores de infravermelho, para captacdo das
temperaturas durante a passagem desses pelas esta¢des de aquecimento e de resfriamento.

Figura 2: Equipamento de fadiga térmica. A) Em destaque a estacdo de aquecimento realizado pelos
macaricos de aquecimentos e de resfriamento realizados; b) Corpo-de-prova disposto sobre a célula de carga;
¢) Computador com o sistema de aquisi¢do de carregamento; d) Indicador digital do carregamento sobre
imposto ao corpo-de-prova conectado a célula de carga.

3 RESULTADOS

3.1 Variacdo da Carga Durante o Ensaio de Fadiga Térmica

No ensaio de fadiga térmica, durante o aquecimento, os corpos-de-prova ficaram submetidos aos
ciclos de tensdo de compressdo e, durante o resfriamento, aos ciclos de tenséo de tragdo. Isto é, as tensdes
apresentaram-se fora de fase com relagéo & temperatura resultante da expanséo e contra¢do do volume no
estado de total restricdo. Esse comportamento durante um ciclo no ensaio de fadiga térmica pode ser
observado esquematicamente na Figura 3.

Um dos fatores que se pode atribuir para a alternéncia dos esforgos de compresséo e de tragéo sobre
os corpos-de-prova, em funcdo do nivel de temperatura, deve-se a condicdo de restricdo que se impos,
portanto a tensdo de compressdo é gerada pelo aumento da temperatura desde Ty até Tnax € pela
impossibilidade de dilatagdo do corpo-de-prova. Logo a seguir, impde-se uma condi¢do de resfriamento
brusco que induz uma tensédo de tracdo, isto é, a diminuicdo da temperatura, Tmax para Tmin, gera a elevacao
de uma tensdo maxima de tracdo (omax) quando o corpo-de-prova atinge a Tin. A Figura 4 apresenta a curva
obtida durante os ensaios, mostrando a variagao das tensfes geradas durante os ciclos térmicos impostos.
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Figura 3: Esquema mostrando a relacdo entre temperatura, tensao e tempo durante os primeiros ciclos do
ensaio de fadiga térmica.

Tensao, MPa

T T
600 700 800 90

T T
0 100 200 300 400 500

—
Numero de ciclos

Figura 4: Variacdo da tensdo na amostra durante os ciclos térmicos para os corpos-de-prova ensaiados.

Na Figura 4, foi observado que durante os primeiros ciclos térmicos o comportamento do material
apresenta-se elastico, ou seja, quando a temperatura aumenta o corpo-de-prova experimenta uma tensao de
compressdo, posteriormente, quando a temperatura é diminuida, a tensao volta até valores proximos de zero.
Estes primeiros ciclos sdo caracterizados por apresentarem uma alta tensdo de compressao e minima tensao
de tracdo. Tal efeito foi comprovado porque o corpo-de-prova ndo apresentou nenhuma alteracéo
dimensional, nem ao logo do comprimento e nem ao longo do seu didmetro.

Quando aumenta o nimero de ciclos, o corpo-de-prova se deforma plasticamente em compressao
guando aquecida até a temperatura maxima, Tmax,, diminuindo o seu comprimento. Porém, quando o corpo-
de-prova atinge a temperatura minima, Tp,n, € pelo fato de estar restrita nos seus extremos surge uma tensao
de tracdo. A deformacdo pléstica foi percebida e verificada pela diminui¢do do comprimento do corpo-de-
prova e ligeiro abaulamento da regido onde foi submetido o ensaio de fadiga térmica.

A mudanca do comportamento do material se deve ao efeito que ocorre nos metais quando séo
submetidos a carregamentos ciclicos (compressdo seguido por tracdo ou tracdo seguida por compressao),
sendo que a tensdo de escoamento na recarga € muito menor que a tensdo alcancada no final da primeira
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carga e pode ser ainda menor que a tensdo de escoamento inicial. Este efeito é chamado de efeito
Bauschinger [11].

Para ciclos posteriores esta tensdo de tracdo continua aumentando pelo mesmo mecanismo
mencionado anteriormente, porém quando se atinge aproximadamente 50 ciclos esta tensdo de tracdo
apresenta-se estavel, provavelmente, devido ao fato que ap6s uma consideravel deformacdo plastica (em
compressao verificada pela diminuicdo do comprimento do corpo-de-prova), é dificultada a redistribuicédo
das discordancias para uma carga inversa e a deformacdo causada pelo efeito Baushinger aproxima-se de
zero.

Os valores das tensGes obtidos durante os ensaios sdo baixos, pois a temperatura maxima do corpo-
de-prova obtém-se no centro da mesma, aproximadamente num comprimento de 10 mm, causando, portanto,
uma tensédo e deformagdo localizada, o que provoca um menor valor da tensdo com relagdo a amostra, caso a
mesma fosse submetida @ mesma temperatura por completo. A Figura 5 apresenta a evolucéo da variagdo das
tens@es e a deformacdo ciclica ocorrida nas amostras estudadas para os primeiros ciclos da fadiga térmica.

Na Figura 5 pode-se observar que a tensdo de tracdo vai aumentando gradualmente para os ciclos
posteriores, tal fendbmeno se deve a deformacdo plastica em compressdo que causa um encurtamento
significativo do corpo-de-prova. Essa tensdo de tragdo atinge um valor maximo e permanece estavel durante
todo o ensaio, como mostrado na Figura 4.

(e}
Numero de ciclos
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Aumento da
tensao de
tracao
&
— ™ Regido Elastica
Deformacéo em
Compresséao

Figura 5: Esquema da variacéo tensdo — deformacg&o para os corpos-de-prova fadigados termicamente.

3.2 Comportamento Ciclico do Corpo-de-Prova Durante o Ensaio de Fadiga Térmica

Nas Figuras 4 e 5, pode-se também observar uma forte assimetria dos picos de tensdes de
compressdo e tracdo, que revela uma apreciavel tensdo média negativa, nos primeiros ciclos, uma condicéo
intermediéaria e positiva no restante do ensaio. Assim sendo, 0 comportamento dos esforcos de tensdo sobre o
material, durante o ensaio de fadiga térmica, pode ser divido em trés estagios:

3.2.1 Estagio I: comportamento elastico

O corpo-de-prova, devido a sua condicéo de total restricdo, fica submetido a esforgos de compressao
guando se encontra na estacdo de aquecimento. Neste momento, a sua temperatura se eleva rapidamente
desde T, — Tmax, € 0 Seu estado de tenséo passa G, — Grompressao maximo. LOYO €M seguida, em consequéncia ao
brusco resfriamento, ocorre a recuperacéo de sua condigdo inicial, iSto € Tma — To = Gtompressio méximo —* Go =
0.

O estagio I, como mostra a Figura 5, é caracterizado pela manutengdo do material sob uma tenséo
inferior a tensdo de escoamento, possibilitando um comportamento eléstico; portanto, ndo é observada
nenhuma deformacdo plastica localizada. Também pode ser observado na Figura 6 que a duracdo deste
estagio é de apenas 3 ciclos térmicos.
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Figura 5: Tensdo média nos primeiros 150 segundos de ensaio de fadiga térmica, aproximadamente 16
ciclos.

3.2.2 Estégio lI: transigdo

Neste estagio, também destacado na Figura 5, o corpo-de-prova é induzido termicamente a pequenas
e continuas taxas de deformacéo plastica em compressdo em cada ciclo térmico, devido aos seguintes fatores:

0 Pelo efeito da Tya do ensaio de fadiga térmica, uma vez que o médulo de elasticidade diminui
com a elevacdo da temperatura, resultando numa menor tensdo para gerar uma deformacdo plastica na
temperatura ambiente;

0 Pela pequena amplitude do ciclo térmico, fato que dificulta a redistribuicdo das discordancias
guando o material fica submetido a carga inversa;

o0 Pelo efeito Bauschiger.

O estagio Il tem inicio a partir do momento em que o material atinge a sua condi¢cdo de maxima
deformacéo plastica e a tensdo média em compresséo deixa de ser crescente, em médulo, e passa a condigao
de tracdo crescente até se estabilizar quando cessa esse estdgio. A duracdo do estdgio Il é de 50 ciclos
térmicos.

3.2.3 Estégio lll: estabilidade

Apb6s o corpo-de-prova ter sido deformado plasticamente resultando na diminui¢do do seu
comprimento, durante o segundo estagio, o material permanece num estado de tensdo média de tracéo, como
mostra a Figura 6, até o final do ensaio de fadiga térmica. Neste estagio III, foi observado que, quando o
material é bruscamente resfriado, desenvolve-se uma méaxima tenso de tragdo, isto €, Trax — To = Gotragio
maxima, POF causa do encurtamento do material. Quando o corpo-de-prova é aquecido, ocorre a recuperagao da
condicdo inicial, isto é, T, — Trax € 0 Seu estado de tensdio passa da condi¢do de Giragao maximo — o, de
maneira oposta ao que acontece no estagio I. Esse comportamento esta de acordo com [12].
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Figura 6: Tensdo média durante todo o ensaio de fadiga térmica, 600 ciclos.

4  CONCLUSOES

O equipamento de fadiga térmica mostrou-se adequado e eficiente para a simulacdo da fadiga
térmica em materiais metélicos. Quanto a geometria do corpo-de-prova utilizado foi adequada para o referido
estudo ndo apresentando nenhuma caracteristica de flambagem ou dobramento. Além disso, foi verificada a
homogeneidade de temperatura, na superficie e no centro do corpo-de-prova, comprovando a auséncia de
gradientes térmicos sobre o mesmo. Também, verificou-se que o ensaio de fadiga térmica apresenta trés
estagios bem definidos: | — Comportamento Elastico, Il — Transicdo e |1l — Estabilidade. Destaca-se também
que durante o ensaio de fadiga térmica sob condicdo de restricdo total ocorre a diminuicdo da tensdo de
compressdo e aumento da tensdo de tragdo, que resulta no aumento da tensdo média, reduzindo a vida Util a
fadiga térmica.
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