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RESUMO

Neste trabalho analisou-se influéncia da microastauna vida em fadiga de um pino
que exerce funcdo de fusivel mecanico em mangasportadores de petrdleo. O pino é
fabricado a partir da liga de titanio Ti-6Al-4V aecomparacdo sera entre as microestruturas:
parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial), clatgmente equiaxial (Pontos Triplos) e
acicular (Widmanstatten). Estes pinos séo projstgmiyva romper em caso de sobrecarga,
porém eles estdo rompendo por fadiga antes do tesmperado. Portanto, o objetivo desse
trabalho foi tentar produzir uma microestrutura camsma tensdo de ruptura do pino
original, porém com maxima resisténcia a fadigae Esbalho da seqiéncia a um projeto
realizado no LAMEF, onde foi estudado o caso daafgprematura dos pinos e, apés, 0s pinos
foram reprojetados através da mudanca no raio deoctdéncia. O projeto resultou em um
notavel aumento na vida util desses pinos (SENN@3R0Através da literatura, constatou-se
que a microestrutura acicular possui boa resisiéacpropagacao de trinca, enquanto a
microestrutura equiaxial possui boa resisténciadeacao de trinca. A partir desses dados
foram realizados tratamentos térmicos para obtededadiferentes microestruturas e, apos,
realizados ensaios mecanicos. Os resultados foramparados e discutidos, e serao

abordados no decorrer deste trabalho.

Palavras chave: Liga de titanio Ti-6Al-4V; Propriedades mecanickagiga; Microestrutura
acicular; Microestrutura equiaxial.



ABSTRACT

This paper analyses the fatigue life of a pin, Whegerts mechanical fuse’s function
in hoses that transports oil, through different nmstructures. The pin is produced from Ti-
6Al-4V alloy and the comparison is going to be amahe microstructures: so-called
equiaxed, fully equiaxed (Triple Points) and aacul(Widmanstatten). These pins are
projected to break in case of overload, but itresaking by fatigue, before of time expected.
Therefore, the objective of this study was tryilmgobtain a microstructure with the same
rupture stress of the original pin, but with maximdatigue resistance. This paper has
sequence in a project study realized at LAMEF, whe&as studied a case of failure in the
pins, and after that the pins’ geometry was reaesigdecreasing the radius. The study has
resulted in a notable increasing on fatigue’s difehis pins (SENNA 2003). According the
literature, was observed that the acicular micua$tme has good crack’s propagation
resistance, while the equiaxed microstructure hasdgerack’s initiation resistance. From
these information, were done heat treatments ierdi@ obtain the different microstructures,
after that was done mechanic essays. The resufesaeenpared and discussed, and it will be

approach in the present paper.

Keywords. Ti-6Al-4V alloy; Mechanical properties; Fatiguéicicular microstructure;
Equiaxed microstructure.



1.0 INTRODUCAO

O titanio possui diversas caracteristicas que oatar muito interessante como
material base para pecas e equipamentos, tais @major relacdo resisténcia/peso dentre
todos os metais, baixa densidade, excelente nesiaté corroséo, possibilidade de oxidagéo
colorida e ainda o fato de ser um material biocampb(KEARNS 2005).

O titdnio pode se apresentar puro ou ligado, sendo os ligados possuem maior
resisténcia mecanica. Sabe-se que as propriedagednivas sdo fortemente relacionadas
com a microestrutura da liga, logo é importantemaér a relagdo existente entre elas, a fim
de se processar ligas eficientes para cada aplicdgatamentos térmicos sdo métodos

eficazes para controlar a microestrutura das ligas.

Lutjering, em um artigo (LUTJERING 1998), demonastra forte relagdo entre a
microestrutura e a sua influéncia nas propriedadesanicas em uma liga Ti-6Al-4V. O
artigo relata que o parametro mais importante gatarminar as propriedades mecanicas, é o
tamanho da col6nia, sendo que o tamanho da colbnia alfa dependexdaltaresfriamento a

partir da fasé.

Neste trabalho, o estudo se dara através da cogdpadd desempenho em fadiga
entre a microestrutura atual de fabricac&o microestrutura parcialmente equiaxial
(Denominada Equiaxiah- e novas propostas de microestrutura: completamenpieaxial
(Pontos Triplos), a qual apresernb@a resisténcia na nucleacdo de trincas; e acicular
(Widmanstatten), a qual apresenta boa resisténmiapagacao de trinca. Os corpos de prova

para os ensaios, simulam os pinos fusiveis utitizawh acoplamento da valviBacakaway.

Este trabalho da sequéncia a um projeto realizadoAMEF, onde foi inicialmente
realizada uma analise de falha em pinos fusiveisol@@itante da analise informou que as
fraturas foram constatadas apdés uma manutencaceniney do sistema de seguranca
Breakaway. ApOs a analise, surgiu a idéia da alteracdo aengwia dos pinos, visando
melhorar o desempenho em fadiga. O LAMEF sugeria alteragcédo na geometria dos pinos,
0os quais foram produzidos e ensaiados, a figuranio$tra o pino original e o pino

reprojetado, destacando a diferenca entre os raios.
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Figura 1.1 Imagem mostrando os pinos fusiveis:Pjap Reprojetado (raio=4mm), (b)
Pino Original (raio = 0,6mm).

O projeto resultou num aumento consideravel na vidadesses pinos, propiciando
um menor efeito de concentracéo de tensfes (mdhaaunentando a vida em fadiga de 240
MPa para 500 MPa, aumento esse de 108%, (SENNA).2008a alternativa para aumentar
a resisténcia a fadiga destes componentes, éamiato térmico, ja que neste caso a fadiga é

um problema constante sobre os pinos.

Os pinos fusiveis sao utilizados em um sistemacdplamento de segurandacuble
Closure Marine Breakaway Coupling, figura 1.2), os quais sdo projetados para roneper
caso de sobrecarga nas linhas, prevenindo a rugunaangotes transportadores de petrdleo,
e a carga prevista para o colapso dos pinos éngfattas. Dessa forma, além da resisténcia a
tracdo maxima permitida, deve-se também obter anmadxesisténcia a fadiga, devido ao

repucho das aguas maritimas que submetem constaremcomponente a fadiga.



Figura 1.2 Imagem mostrando 0os mangotes transpoesdie petréleo. Os pinos fusiveis
sao utilizados na juncéo dos acoplamentos dos nes1go

Em detalhe, a figura 1.3, mostra a secdo de um otangnde foi realizada

manutengao preventiva, e constatada a rupturaisld@®oito pinos do sistema.

Figura 1.3 Imagem mostrando uma sec¢do de um marngaisportador de petrdleo,
durante uma manutencao preventiva.



As figuras 1.4 e 1.5, mostram em detalhe o sistm@coplamento do mangote e onde
0s pinos sao fixados, indicado por setas. O sistonaiste no fechamento automatico das
duas valvulas internas, impedindo o fluxo, evitarml@lerramamento de combustiveis e
protegendo os equipamentos de abastecimento, dmrgemente prevenindo a poluicdo

ambiental e danos aos equipamentos de bombeameatsteréncia.

Figura 1.4 Imagens mostrando ambas as partes gdaanto dos mangotes. As setas
indicam as posi¢des onde séo fixados os pinospseeste ponto o local onde
0s pinos fraturam.

Figura 1.5 A imagem mostra a posi¢ado de fixacaopilogs. Os numeros indicam que 0
sistema € composto por oito pinos. Observa-se erarrdatalhe o sistema
Breakaway, o qual se fecha automaticamente caso haja ruplogapinos,
impedindo a passagem de petréleo.



A microestrutura utilizada na fabricacdo dos pidoa microestrutura parcialmente
equiaxial (Denominada Equiaxial). A figura 1.5 miasd microestrutura de um pino original,

o tamanho de grao médio é 5um.

Figura 1.6 Microestrutura obtida do pino origindflicroestrutura a equiaxial +
transformada (Denominada Equiaxial).

Assim sendo, a proposta desse trabalho é tentgicimo maior vida em fadiga,
através da andlise comparativa entre a microestrustual de fabricacdo, com novas
propostas de microestrutura, desde que nao afsguaranca do sistema, neste caso, a tensao

maxima de ruptura permitida.

O préximo capitulo deste trabalho analisa os aspegtrais do titanio, tratamentos
térmicos e a relacao entre microestrutura e resist@necanica. Posteriormente é apresentada
a metodologia empregada, e finalizando sé&o apedentos resultados e discussdo dos

mesmaos.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas do Titanio

O titanio € o nono elemento mais abundante naatestestre (DNPM 2007), apesar
da abundancia, o titdnio apresenta dificuldade edeeficiamento e processamento, devido a
grandes custos de energia, chega consumir 16 veassenergia do que 0 ago para sua
obtencéo, restringindo seu uso as funcées maiesobomo industria aeronautica, implantes

cirdrgicos, pecas que estejam submetidas a altgsetaturas ou alta taxa de corroséo.

Sua baixa densidade, associada a elevada ressst@ecianica, confere ao titanio o
maior valor de relacdo peso/resisténcia mecani@gmametais, e ainda o possivel ganho de
resisténcia, através da adicdo de elementos de liggamentos térmicos. Além disso, possui
boa resisténcia a fratura e ductilidade, em nibeism mais elevados que outros metais

tradicionais.

Por ser um metal relativamente novo para divergkhsagdes, o interesse nesse metal
hoje em dia se deve a suas excelentes propried@dBsasil produz parte do didxido de
titAnio que consome, mas importa cerca de 30% uks rIsecessidades aparentes. Apesar da
importancia estratégica do titanio e suas ligata @ossa florescente industria aeronautica, o
Brasil nada produz desse metal (PEIXOTO 2006).

2.2. Classificacdo do Titanio

O titdnio pode se apresentar purocom fasea, ndo sendo possivel ser tratado
termicamente— ou ligado. Este geralmente apresenta melhor @éesist & corrosdo e maior
resisténcia mecanica devido aos elementos int@isticSua microestrutura a temperatura

ambiente @ + B e sdo trataveis termicamente.



2.3. Transformacdo de Fase

Existem diversos tipos de tratamentos térmicosppaiem ser aplicados aos metais. A
determinacdo do tipo de tratamento dependera dastesgsticas que se deseja obter, tais
como, resisténcia mecanica, dureza, estrutura angied, tamanho de gréo, usinabilidade,

entre outros.

Para que as propriedades mecéanicas sejam altethlasse levar em consideracao
quatro fatores béasicos, que sdo: temperatura deciagento; tempo de manutencdo nesta
temperatura; velocidade de resfriamento e composjgémica do material.

As ligas de titanio sdo separadas em quatro casésgdifa, Quasi-Alfa, Alfa-Beta e
Beta. As transformacdes de fase podem ser martassibnde o resfriamento é o rapido
suficiente para evitar nucleacdo e decomposicaBela, e pode ser através de nucleacéo,
onde o titanio é resfriado com taxas lentas, péerdatocorrer a decomposicéo da fase Beta.

Os produtos da decomposicéo variam conforme anetto térmico.

2.4. Metalurgia do Titanio

O titanio apresenta duas formas alotropicas em icoesl de equilibrio
termodinamico. Acima de 882 °C, o titanio é culdeocorpo centrado, CCC, constituindo a
fase matriz denominada por fadee, abaixo desta temperatura o titanio apresemtati@s
hexagonal compacta, HC, denominada por tasdo diagrama de equilibrio, os dominios
destas duas fases séo divididos pela Ipitransus, a qual é de grande importancia para ligas
de titanio, isto porque, seu deslocamento é detewioi pela adicdo de elementos de liga,
estabilizando a fase favorecida, através da praselgs elementos em questdo. As
transformacdes que ocorrem no titanio e suas lggas dependentes da temperatura de
trabalho, da taxa de resfriamento e microestruticéal (LUTJERING 2007).

2.5. Tratamento Térmico do Titanio

O titanio e suas ligas podem ser tratados termictampara: alivio de tensoes;
combinacgdes de ductilidade; aumento de resistédne@nica e otimizacdo de propriedades

especificas, como por exemplo, tenacidade a fratvesisténcia a fadiga.



2.5.1. Obtencdo da microestrutura parcialmente equiaki@h¢éminada Equiaxial)

No livro de Donachie (DONACHIE 2000) sdo mostradssciclos de tratamentos
térmicos tipicos para as ligas de titanio.

A figura 2.1 expressa a rota para obtencdo da estmatura parcialmente equiaxial

(Denominada Equiaxial).

T (°C)

0 tempo (minutos)

Figura 2.1 Rota para obtencdo da microestruturaigarente equiaxial (Denominada
Equiaxial).
O ciclo é dividido em trés etapas:
Etapa I: Aquecer a peca até 955°C;
Etapa Il: Permanecer nessa temperatura por uma hora

Etapa lll: Resfriar ao ar.

2.5.2. Obtencéo da microestrutura completamente equiéXaitos triplos)

A figura 2.2 expressa a rota para obtencdo da estnatura completamente equiaxial
(Pontos Triplos).

O ciclo é dividido em quatro etapas:
Etapa I: Aquecer a peca até a temperatura de 925°C;

Etapa Il: Permanecer nesta temperatura durantea;ho



Etapa Ill: Resfriar até 760°C, a uma taxa de 5@Chpra;

Etapa IV: Resfriar ao ar.

T (°C)

925°C

760°C

0 tempo (minutos)

Figura 2.2 Rota para obtencdo da microestrutura ptEiamente equiaxial (Pontos
Triplos).

2.5.3. Obtencéo da microestrutura acicular (Widmanstatten)

A figura 2.3 expressa a rota para obtencao da estmatura acicular Widmanstatten.

T (°C)

1000°C f---mmmmmmeeamn ,

700°C

tempo (minutos)

Figura 2.3 Rota para obtencdo da microestruturaulaei(Widmanstatten).

O ciclo é divido em seis etapas:

Etapa I: Aquecimento da peca até a temperatur@@@°C;

Etapa Il: Permanecer nesta temperatura duranterilios;
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Etapa Ill: Resfriar ao ar;
Etapa IV: Reaguecimento da peca até a temperagur@@°C;
Etapa V: Permanecer nesta temperatura por duas; hora

Etapa VI. Resfriar ao ar.

2.6. Microestrutura versus propriedades Mecanicas

Nenhuma microestrutura apresenta melhor desempenmotodas as aplicacdes
(DONACHIE 2000). A correlacdo de vantagens entrecro@strutura e propriedades
mecanicas relatada por Donachie é que a microestragjuiaxial possui melhor resisténcia
para nucleacdo de trinca, mas que a microestraciular possui melhor tenacidade a

propagacao de trincas.

2.7. Fadiga em Ligas de Titanio

7

O estudo da fadiga €& extremamente importante, poinaioria das falhas de

componentes de maquinas em servico se deve a.fadiga

As propriedades de fadiga sao fortemente afetaglasnporfologia e arranjo das fases
a+p. Na verdade, as propriedades estaticas tambémmdkpedos mesmos fatores. De um
modo geral, a microestrutura acicular (Widmanstdtteapresenta menores taxas de
crescimento de trinca, enquanto a microestrutuszag@l apresenta maior resisténcia para a

nucleacao de trincas.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho se dara através da comparacdo dmpesieo mecanico entre trés tipos
de microestruturas distintas entre si, sendo quelan®s e resultados da microestrutura
acicular (Widmanstatten) foram obtidos do projealizado no LAMEF, onde foi reprojetado
0 pino (Senna 2003). Abaixo segue a metodologidemass e os procedimentos utilizados

para este estudo.

3.1. Material

Para este trabalho foram utilizadas barras dddifBir6Al-4Vcom 19 mm de diametro

conforme apresentado na figura 3.1.

Figura 3.1 Barras de titanio Ti-6Al-4V, @ 19 mmpuo recebidas.

No laudo emitido pelo fornecedor, foi verificadaméalise quimica do material, que

esta descrita na tabela 3.1.
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Tabela 3.1  Composicdo quimica da liga de Titanarggntagem em peso). Comparacao
entre a norma ASTM B 381 — 09 e o laudo emitido petnecedor do material
de ensaio.

Elementos N C H Fe O Al V Ti

Faixa da liga Ti-6Al-4V | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | 5,50- | 3,50-
Norma ASTM B381-09 | 0,005| 0.010|0,0125 0,40 | 0,20 | 6,675| 4,50

Faixa do Material de Ensaig 5| o 010| 0,004 | 0,180 0,102| 5,960| 4,000, Bal
Laudo do Fornecedor

Bal

3.2. Metalografia
Amostras do material, antes e apos os tratamedriomscbs foram cortadas, embutidas,
lixadas, polidas e atacadas, para analisar as esituburas a serem ensaiadas. As amostras
foram atacadas de modo a revelar a sua microastyigegundo a recomendacéao do Metals
Handbook volume 9 (METALS HANDBOOK 1995), onde s#izou solugéo Kroll, com
3mL de &cido fluoridrico, 6mL de &cido nitrico enfil de agua. A técnica utilizada foi de

imersédo da amostra, acompanhando a revelagéao daestittura (cerca de 10 segundos).

As amostras foram observadas em microscopio optieoca Olympus, modelo

BX51M e apds obtidas imagens com diferentes auragd&o50 a 1000x.

3.3. Ciclo de Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos foram realizados em foléti@ da marca Sanchis. Para
monitorar o ciclo de aguecimento e resfriamenteedsaio, foi utilizado termopar tipo K e
spider HBM, figura 3.2.
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Figura 3.2 Imagem mostrando o forno, termopar eespacoplados, monitorando os
ciclos de tratamento térmico.

A rota do ciclo do tratamento térmico foi deterndaatravés de tabelas contidas no
livro Titanium: A Technical Guide (DONACHIE 2000).

3.3.1. Microestrutura Equiaxial (Pontos Triplos)

Para a obtencdo da microestrutura completament&axégju(Pontos Triplos) foi
seguido o ciclo apresentado no item 2.5.2, o quiahbnitorado com termopar tipo K e um

sistema de aquisicdo de dados Spider, conformenpasieer na figura 3.3.
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Figura 3.3 Ciclo de aquecimento e resfriamento ammicroestrutura completamente
equiaxial (Pontos Triplos), monitorado por termogapider.

3.3.2. Microestrutura Parcialmente Equiaxial (Denominadai&xial)

Para obtencdo da microestrutura Denominada Equideia seguido o ciclo
apresentado no item 2.5.1, o qual foi monitoradm termopar tipo K e spider, conforme

mostrado na figura 3.4.

1200

1000

800 //

400 / /

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (s)

Temperatura (°C)
[o2]
8

Figura 3.4 Ciclo de aquecimento e resfriamento pamaroestrutura parcialmente
equiaxial (Denominada equiaxial), monitorado pomigpar e spider.

3.4. Ensaios de Microdureza

Para determinacao da dureza das diferentes miarbesss, amostras foram ensaiadas
através do uso de microdurdmetro, marca Struerdelmduramin, utilizando carga de 200g
e endentador Vickers (HV).
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3.5. Usinagem

Apds os tratamentos térmicos, foram usinados ogosode prova para 0S ensaios
mecanicos. Os corpos de prova foram feitos conoengtria dos pinos fusiveis reprojetado,

de acordo com o desenho apresentado na figura 3.5.

A

ATy

| ok
| ;
|

50 +0,50
)|

9 +0,2

0,20

’

= - M ! /\ | ‘. \—/
@ 4,72 40,10 ):‘:{ i‘%f §

Pasy

[p]e]

50 +0,50

o)
£0,

SECTION A-A

Figura 3.5 Desenho esquematico dos corpos de ggmametria do pino reprojetado),
para realizacdo dos ensaios mecanicos.

3.6. Ensaios Mecanicos

Para verificacdo da carga suportada pelos pinosagragamento estatico (tensdo de

ruptura), foram realizados ensaios de tracdo. fmada velocidade de carregamento de 1

mm por minuto.

Para obtencao das curvas de Wohler dos pinosapadderentes microestruturas, foi
utilizada uma razéo de carregamento R = 0,1 eqéidrecia f=30 Hz.

O equipamento utilizado para estes ensaios, foi omguina de ensaios Servo-
Hidraulica MTS, modelo 647 Hidraulic Wedge Gripfigura 3.6 mostra um corpo de prova
sendo ensaiado.
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Figura 3.6 Imagem mostrando um pino sendo ensaiadmaquina de ensaios Servo-
Hidraulica.

3.7. Fractografia
Para determinar os macromecanismos e micromecasigenfsatura para as diferentes
microestruturas, foram analisadas as superficiefsatiera dos mesmos. As amostras foram
observadas em lupa Olympus 5z-ctv e no microsoélgiodnico de varredura (MEV), marca
Shimadzu, modelo SSX — 550.
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4.0 RESULTADOS

4.1. Metalografia
A figura 4.1 apresenta a micrografia da liga Ti-8Ad, como recebida. Observam-se
graosa alongados (regido clara) e regides escuras queedefh presenca da faBeao longo

dos contornos de gréo.

- ﬁﬁ e - 1

Figura 4.1 Micrografia da liga Ti-6Al-4V, como rdzda. A microestrutura consiste de
graos alfa alongados (fase clara) e beta intertaaffase escura).

A figura 4.2, apresenta a microestrutura obtidacioto de tratamento térmico da
microestrutura parcialmente equiaxial (Denominadpi&kial). Péde-se observar que a

estrutura denominada equiaxial apresentou tamaméaionde grao, em torno deuén.
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Figura 4.2 Micrografia da liga Ti-6Al-4V, apés fwatento térmico. Microestrutura
parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial), gratfa (fase clara) em
matriz de beta transformada (fase escura).

A figura 4.3 apresenta a microestrutura obtidarat@mento térmico da microestrutura
completamente equiaxial (Pontos Triplos). Podekseivar que a estrutura completamente

equiaxial apresentou tamanho médio de grao, ero thar8,5um.

s
0 P 1P LT o

Figura 4.3 Micrografia da liga Ti-6Al-4V, apés fwmatento térmico. Microestrutura
completamente equiaxial (Pontos Triplos). Gréaos ieeggis a com f3
intergranular.
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4.2. Ensaios de Microdureza

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos nosandai microdureza Vickers para as
estruturas, globular (como recebida), parcialmesdeiaxial (Denominada Equiaxial) e

completamente equiaxial (Pontos Triplos).

Tabela 4.1 Medidas de microdureza para as estsjturamo recebida (Globular)
parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) e ple@tamente equiaxial
(Pontos Triplos).

Estrutura Microdureza (Ho)
Como recebida
305
(Globular)
Parcialmente Equiaxial
: . 338
(Denominada Equiaxial
Completamente Equiaxial
349

(Pontos Triplos)

4.3. Ensaios Mecanicos

4.3.1. Ensaio Estético

Analisando as curvas da figura 4.4, pode-se obsgueaa tensdo maxima para o pino
com microestrutura parcialmente equiaxial (DenownBquiaxial) é de 1181 MPa, enquanto
que para 0 pino com microestrutura completamenteari@l (Pontos Triplos) é de 1164
MPa.
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1400

— Parcialmente Equiaxial (Denominada Equiaxial)

— Completamente Equiaxial (Pontos Triplos)

1200 7

1000 1 —

800 T
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Figura 4.4 Curvas comparativas entre as tensGesrug¢ura do pino, para as
microestruturas  parcialmente equiaxial (Denominadaquiaxial) e
completamente equiaxial (Pontos Triplos).

Estudo do nivel de solicitacéo

A carga prevista para o colapso do sistdneackaway € de 35 toneladas, visando
preservacdo dos mangotes (evitando que o0s mangdsiegem antes dos pinos)
conseglentemente o vazamento de petroleo. Parficareresse fator, e ter um melhor
entendimento dos calculos, a figura 4.4 mostra fiquma esquematica da vista frontal de
uma secdo da valvuBreackaway (baseada na imagem real 1.5), sendo compostaitpor o

pinos e que o diametro de cada pino possui 6,72 mm.
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Figura 4.5 Figura esquematica da vista frontalrda secédo do sistenBaeakaway.

Considerando as tensdes maximas obtidas para dadzestrutura, pode se fazer os

seguintes calculos:

o=—
A

Microestrutura Denominada Equiaxial

1155

og=———-=14,18 toneladas (carga que cada pino suportaria
7672 (cargaq p p )

Carga total = 4,18 x 8 = 33,4 toneladas (carga maxjue o sistemBreakaway

suportaria)
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Microestrutura Pontos Triplos

1164

og=———— =421 toneladas (carga que cada pino suportaria
7672 (cargaq p p )

Carga total = 4,21 x 8 = 33,7 toneladas (cargaogsistema Breakaway suportaria)

Desta forma, ambas as microestruturas teriam tandédiona de ruptura aceitavel para
a seguranca do sistema.

4.3.2. Ensaios de Fadiga

Na figura 4.5 pode-se observar as duas curvassiktéecia a fadiga para diferentes
tensdes, constatando um aumento pouco significatvanite de fadiga do componente com
estrutura completamente equiaxial (Pontos Triplé®ssalta-se que 0s pinos que estao
representados no grafico enf titlos ndo romperam (setas).

Para altas tensGes a microestrutura Pontos trghlegou a se apresentar trés vezes
mais resistente do que a microestrutura Denomikgdé&xial. Ja para baixas tensdes as duas

microestruturas possuem resisténcia a fadiga dguies.

1000

m Parcialmente Equiaxial (Denominada Equiaxial
e Completamente Equiaxial (Pontos Triplos)

900 1 — === mmmmm e m e m e s NIt oo

950 1 — = — - ————m—mmm NN —mm oo

R e e
800+ ——— - - - ——mmm— o - e
750
700+

650 -

Tensdo Maxima [MPa]

600 -

550 -

500 T T
1000 10000 100000 1000000
Ndmero de Ciclos

Figura 4.6 Curvas de Wohler obtidas para o pino caomroestrutura parcialmente
equiaxial (Denominada Equiaxial) e completamenteaedggal (Pontos Triplos).
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4.4. Fractografia
Os macromecanismos de fratura observados para eoesiicitura Denominada
Equiaxial, tenderam a mostrar que na maior parsecdsos, se formam trincas nos dois lados
opostos dos corpos de prova, essas trincas pragatieum limite e o remanescente do corpo
de prova rompe por cizalhamento. A tabela 4.2 raastaspecto da fratura versus a tensao

aplicada.

Para a microestrutura Pontos Triplos na maior pirgecasos, tende a mostrar que a
trinca se forma em um lado somente, do corpo deapi@ qual se propaga até um limite e 0
corpo de prova rompe por cizalhamento. Um detaliseiwvado é que a secao resistente de
trinca € maior para a microestrutura Pontos Tripglogjue para microestrutura Denominada

Equiaxial.

Os micromecanismos de fratura observados na amaxim microestrutura
completamente equiaxial (Pontos Triplos), sdoagigs ducteis (figura 4.6), onde € aplicada
a tensdo minima, seguindo por coalescéncia de canmidades (figura 4.7), onde a tensao

aplicada é maxima.
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Tabela4.2  Aspecto da fratura versus tensao aplig@ala microestrutura parcialmente
equiaxial (Denominada Equiaxial). As setas indicamicio da falha.

omax aplicada

Ne° de Ciclo

D>

Imagem da Fratura

Aspecto da Fraturg

800 MPa

16748

Nota-se linha semi-eliptica
representando tamanho criti

da trinca seguido por zona|

cizalhada.

800 MPa

10269

Possui duas linhas semi-

(0]

elipticas opostas representando

tamanho critico das trincas e

meio do corpo de prova a zoha

cizalhada.

750 MPa

28089

Possui uma linha semi-eliptiga

representando tamanho criti
da trinca. No lado oposto
também teve inicio de trinca
finalizando a fratura nmeio dd
corpo de prova com a zong
cizalhada.

750 MPa

41501

Possui uma linha semi-eliptiga

representando tamanho criti
da trinca. No lado oposto
também teve inicio de trinca
finalizando a fratura nmeio dd
corpo de prova com a zong
cizalhada.

693 MPa

54061

Nota-se linha semi-eliptica
representando tamanho criti
da trinca seguido por zona|
cizalhada.

635 MPa

66058

Possui duas linhas semi-

(0]

(0]

(0]

elipticas opostas representando

tamanho critico das trincas e

meio do corpo de prova a zoha

cizalhada.

620 MPa

N&o rompe

Vida Infinita

Vida Infinita
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Tabela 4.3  Aspecto da fratura versus numero descfra microestrutura completamente
equiaxial (Pontos Triplos). As setas indicam oitnia falha.

omaxaplicada | N°de Ciclos Imagem da Fratura Aspecto da Frature

Possui duas linhas semi-
elipticas opostas representando
tamanho critico das trincas e
meio do corpo de prova a zoha

cizalhada.

800 MPa 35845

Nota-se linha semi-eliptica
representando tamanho critigo
da trinca seguido por zona|
cizalhada.

750 MPa 46677

Nota-se linha semi-eliptica
representando tamanho critifo
da trinca seguido por zona|
cizalhada.

698 MPa 41415

Nota-se linha semi-eliptica
representando tamanho critigo
da trinca seguido por zona|
cizalhada.

665 MPa 71406

Nota-se linha semi-eliptica
representando tamanho critifo
da trinca seguido por zona|
cizalhada.

650 MPa 70445

Nota-se linha semi-eliptica
representando tamanho critigo
da trinca seguido por zona|
cizalhada.

650 MPa 102161

635 MPa N&o rompel Vida Infinita Vida Infita
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Figura 4.7 Fractografia obtida do pino com micmésta completamente equiaxial
(Pontos Triplos), revelando propagacao de trincafadiga. Observam-se
estriacOes ducteis com aspecto de carregamenttantans

Mag 4 |—‘q| 10um

.-1‘ %1200 4\:—‘.
£ R '
Figura 4.8 Fractografia obtida do pino com micmésta completamente equiaxial
(Pontos Triplos). Observa-se coalescéncia de nagidades indicando regido
de tensdo méaxima aplicada.

Os micromecanismos de fratura observados na amasim microestrutura
parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial), eé@triacbes ducteis (figura 4.8), onde a
tensdo aplicada € minima, seguindo por coalescéeciicrocavidades (figura 4.9), onde a

tensdo aplicada € maxima.
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Figura 4.9 Fractografia obtida do pino com micragsta parcialemente equiaxial
(Denominada Equiaxial), revelando propagacdo dacdri em fadiga.
Observam-se estriacdes ducteis com aspecto dgaareato constante.

Figura 4.10 Fractografia obtida do pino com michaggra completamente equiaxial
(Bimodal). Observa-se coalescéncia de microcaviladéicando regido de
tensdo maxima aplicada.

Os dados e resultados para a microestrutura aci@ldmanstatten) foram tirados do

projeto realizado no LAMEF, onde foi reprojetadpioo (Senna 2003).

A tabela 6.1 mostra a comparacao de diferentesefantre as trés microestruturas:
acicular (Widmanstétten), parcialmente equiaxiar{@minada Equiaxial) e completamente

equiaxial (Pontos Triplos).
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Tabela4.4  Comparacdo entre as trés microestrutueascular (Widmanstatten),
parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) e gletamente equiaxial
(Pontos Triplos).

Estrutura Widmanstatten Denominada Equiaxig Pontos Triplos

R FEEE T P R
oy AT e
5 {vt\--%}%ﬁ

Metalografia

_ a acicular eng a equiaxial enf a equiaxial conp
Microestrutura transformada transformada intergranular

Fractografia
o minima

Micromecanismos 1 ransgranular (estriagégd ransgranular, pode-se \lefransgranular, pode-se Vier
de Fraturapara|  ddctil) e intergranular estriacdes ductil. estriagBes ductil.
o minima (facetas lisas).

Fractografia

o maxima
Mé‘g‘;':‘;ﬁ?;";gg Coalescéncia de Coalescéncia de Coalescéncia de
c maxima microcavidades. microcavidades. microcavidades.
Tempo PT° ~3h30min ~1h30min ~7h30min
Tamanho de Grép 395um 6m 8um
Dureza HV 325 338 349
o méax (MPa) 1044 1155 1164
Limite de Fadigal 500 620 635

(MPa)
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5.0 DISCUSSAO

Para altas tensGes a microestrutura Pontos trghlegou a se apresentar trés vezes
mais resistente do que a microestrutura Denomifaggaxial. No caso dos pinos fusiveis a
tensdo estimada aplicada em campo, varia de 480 #Pa, portanto pode ser interessante

para vida em fadiga em caso de picos de tenséo.

O aspecto da fratura se mostrou diferente para @soestruturas, onde para
microestrutura Denominada Equiaxial a fratura teralee formar pelos dois lados opostos do
corpo de prova e conseqglentemente possuindo un@o regsistente a trinca com menor
tamanho, podendo ser visto através das linhas al@pticas geradas na superficie de fratura.
Para a microestrutura Pontos Triplos a fratura deadse formar por um lado somente

possuindo uma sec¢ao resistente a trinca com naai@rtho do que a Denominada Equiaxial.

A microestrutura acicular (Widmanstatten) apresemtiores condigdes metallrgicas
entre as trés microestruturas. Nesse caso, notquesé vantajoso ter um material que tenha
melhor resisténcia a nucleacdo de trincas, pois€asm da microestrutura acicular — que
apresenta melhor resisténcia a propagacao de trifmiaconstatada nucleacédo de trincas em
até trés locais diferentes numa mesma amostrangingo assim a sec¢do resistente do

dispositvo.

Apesar das microestruturas parcialmente equiaxié@n¢minada Equiaxial) e
completamente equiaxial (Pontos Triplos) apresentaarranjos microestruturais totalmente
diferentes, eles apresentaram valores de duremaddede ruptura, limite de fadiga e

micromecanismos de fratura muito parecidos.
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6.0 CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados desse trabathobteve as seguintes conclusoes:

A microestrutura acicular (Widmanstatten) apresemtaior tamanho de gréo entre as
trés microestruturas, e consequentemente, obteweeseres valores de dureza, tensédo de
ruptura e principalmente limite de fadiga. Os mmeemismos de fratura mostram fratura
intergranular em algumas regides e isso ocorrevapedmente devido ao tamanho de gréo
grosseiro. O pino com essa microestrutura trabialtmar limite de tensdo minima exigida do

sistema, provavelmente romperia por fadiga antegudaas outras microestruturas.

A microestrutura parcialmente equiaxial (Denominad@uiaxial) apresentou

desempenho satisfatério, atenderia as necessidadestemdrackaway.

A microestrutura completamente equiaxial (Pontoglds) apresentou o melhor
desempenho em fadiga para vida infinita, melhoemg&enho em fadiga a altas tensfes e o
aspecto da fratura indica que possui secdo rewstda trinca maior entre as trés

microestruturas.
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7.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. Shot Peening versus Fadiga

Realizar tratamentos superficiais a base de slestipg apos usinagem, na regiao de
secdo util do pino fusivel. Esse procedimento inmduzensdes residuais compressivas
superficiais, 0 que proporcionaria um grande aumeatresisténcia a fadiga, sem alteragfes

nas propriedades monotdnicas do componente.

7.2. Tratamento Termomecanico versus Fadiga

Lutjering em seu livro, relata que o forjamento kgas de titanio teve um avanco
acentuado nas duas ultimas décadas. Comenta smimieas de modelamento, analisando
deformacéo, taxa de deformacao e temperatura lolellicg a fim de se obter a microestrutura
desejada com combinacfes de propriedades mecdaigasaveis, bem como conformar o
material na forma de produto final, ou seja, seaatnento térmico posterior, diminuindo

assim etapas de fabricagéo e provavelmente custos.

7.3. Camada alfa versus Fadiga

Acima da temperatura de transicdo, ocorre a oxala titanio formando uma
camada de oxido de titanio (TP devido a alta reatividade e afinidade com oxigéRsta
camada € chamada camada alfa e € bastante unifmymejureza acentuada. A espessura da
camada depende da temperatura e do tempo de épasigalor naquela temperatura. Essa
camada pode se apresentar resistente a nucleat@uwes.
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