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RESUMO 
 
 
 
 

Neste trabalho analisou-se influência da microestrutura na vida em fadiga de um pino 

que exerce função de fusível mecânico em mangotes transportadores de petróleo. O pino é 

fabricado a partir da liga de titânio Ti-6Al-4V, e a comparação será entre as microestruturas: 

parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial), completamente equiaxial (Pontos Triplos) e 

acicular (Widmanstätten). Estes pinos são projetados para romper em caso de sobrecarga, 

porém eles estão rompendo por fadiga antes do tempo esperado. Portanto, o objetivo desse 

trabalho foi tentar produzir uma microestrutura com mesma tensão de ruptura do pino 

original, porém com máxima resistência à fadiga. Este trabalho dá seqüência a um projeto 

realizado no LAMEF, onde foi estudado o caso da falha prematura dos pinos e, após, os pinos 

foram reprojetados através da mudança no raio de concordância. O projeto resultou em um 

notável aumento na vida útil desses pinos (SENNA 2003). Através da literatura, constatou-se 

que a microestrutura acicular possui boa resistência a propagação de trinca, enquanto a 

microestrutura equiaxial possui boa resistência à nucleação de trinca. A partir desses dados 

foram realizados tratamentos térmicos para obtenção das diferentes microestruturas e, após, 

realizados ensaios mecânicos. Os resultados foram comparados e discutidos, e serão 

abordados no decorrer deste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

Palavras chave: Liga de titânio Ti-6Al-4V; Propriedades mecânicas; Fadiga; Microestrutura 
acicular; Microestrutura equiaxial. 

 
 

 



 

 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 
 

This paper analyses the fatigue life of a pin, which exerts mechanical fuse’s function 

in hoses that transports oil, through different microstructures. The pin is produced from Ti-

6Al-4V alloy and the comparison is going to be among the microstructures: so-called 

equiaxed, fully equiaxed (Triple Points) and acicular (Widmanstätten). These pins are 

projected to break in case of overload, but it is breaking by fatigue, before of time expected. 

Therefore, the objective of this study was trying to obtain a microstructure with the same 

rupture stress of the original pin, but with maximum fatigue resistance. This paper has 

sequence in a project study realized at LAMEF, where was studied a case of failure in the 

pins, and after that the pins’ geometry was redesigned, decreasing the radius. The study has 

resulted in a notable increasing on fatigue’s life of this pins (SENNA 2003). According the 

literature, was observed that the acicular microstructure has good crack’s propagation 

resistance, while the equiaxed microstructure has good crack’s initiation resistance. From 

these information, were done heat treatments in order to obtain the different microstructures, 

after that was done mechanic essays. The results were compared and discussed, and it will be 

approach in the present paper. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Ti-6Al-4V alloy; Mechanical properties; Fatigue; Acicular microstructure; 

Equiaxed microstructure. 
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1.0 INTRODUÇÃO 
 
 
 
 
O titânio possui diversas características que o tornam muito interessante como 

material base para peças e equipamentos, tais como, a maior relação resistência/peso dentre 

todos os metais, baixa densidade, excelente resistência à corrosão, possibilidade de oxidação 

colorida e ainda o fato de ser um material biocompatível (KEARNS 2005). 

O titânio pode se apresentar puro ou ligado, sendo que os ligados possuem maior 

resistência mecânica. Sabe-se que as propriedades mecânicas são fortemente relacionadas 

com a microestrutura da liga, logo é importante entender a relação existente entre elas, a fim 

de se processar ligas eficientes para cada aplicação. Tratamentos térmicos são métodos 

eficazes para controlar a microestrutura das ligas.  

Lütjering, em um artigo (LÜTJERING 1998), demonstrou a forte relação entre a 

microestrutura e a sua influência nas propriedades mecânicas em uma liga Ti-6Al-4V. O 

artigo relata que o parâmetro mais importante para determinar as propriedades mecânicas, é o 

tamanho da colônia α, sendo que o tamanho da colônia alfa depende da taxa de resfriamento a 

partir da fase β. 

Neste trabalho, o estudo se dará através da comparação do desempenho em fadiga 

entre a microestrutura atual de fabricação ─ microestrutura parcialmente equiaxial 

(Denominada Equiaxial) ─ e novas propostas de microestrutura: completamente equiaxial 

(Pontos Triplos), a qual apresenta boa resistência na nucleação de trincas; e acicular 

(Widmanstätten), a qual apresenta boa resistência à propagação de trinca. Os corpos de prova 

para os ensaios, simulam os pinos fusíveis utilizados no acoplamento da válvula Breakaway. 

Este trabalho dá seqüência a um projeto realizado no LAMEF, onde foi inicialmente 

realizada uma análise de falha em pinos fusíveis. O solicitante da análise informou que as 

fraturas foram constatadas após uma manutenção preventiva do sistema de segurança 

Breakaway. Após a análise, surgiu a idéia da alteração de geometria dos pinos, visando 

melhorar o desempenho em fadiga. O LAMEF sugeriu uma alteração na geometria dos pinos, 

os quais foram produzidos e ensaiados, a figura 1.1 mostra o pino original e o pino 

reprojetado, destacando a diferença entre os raios.  



2 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

  

Figura 1.1 Imagem mostrando os pinos fusíveis: (a) Pino Reprojetado (raio=4mm), (b) 
Pino Original (raio = 0,6mm).  

 

O projeto resultou num aumento considerável na vida útil desses pinos, propiciando 

um menor efeito de concentração de tensões (menor Kt), aumentando a vida em fadiga de 240 

MPa para 500 MPa, aumento esse de 108%, (SENNA 2003). Outra alternativa para aumentar 

a resistência à fadiga destes componentes, é o tratamento térmico, já que neste caso a fadiga é 

um problema constante sobre os pinos. 

Os pinos fusíveis são utilizados em um sistema de acoplamento de segurança (Double 

Closure Marine Breakaway Coupling, figura 1.2), os quais são projetados para romper em 

caso de sobrecarga nas linhas, prevenindo a ruptura de mangotes transportadores de petróleo, 

e a carga prevista para o colapso dos pinos é 35 toneladas. Dessa forma, além da resistência à 

tração máxima permitida, deve-se também obter a máxima resistência á fadiga, devido ao 

repucho das águas marítimas que submetem constantemente o componente a fadiga. 

 

b 

50 mm 

a 
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Figura 1.2 Imagem mostrando os mangotes transportadores de petróleo. Os pinos fusíveis 
são utilizados na junção dos acoplamentos dos mangotes. 

 

Em detalhe, a figura 1.3, mostra a seção de um mangote onde foi realizada 

manutenção preventiva, e constatada a ruptura de seis dos oito pinos do sistema. 

 

Figura 1.3 Imagem mostrando uma seção de um mangote transportador de petróleo, 
durante uma manutenção preventiva. 
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As figuras 1.4 e 1.5, mostram em detalhe o sistema de acoplamento do mangote e onde 

os pinos são fixados, indicado por setas. O sistema consiste no fechamento automático das 

duas válvulas internas, impedindo o fluxo, evitando o derramamento de combustíveis e 

protegendo os equipamentos de abastecimento, conseqüentemente prevenindo a poluição 

ambiental e danos aos equipamentos de bombeamento e transferência. 

 

Figura 1.4 Imagens mostrando ambas as partes do acoplamento dos mangotes. As setas 
indicam as posições onde são fixados os pinos, sendo neste ponto o local onde 
os pinos fraturam. 

 

 

Figura 1.5 A imagem mostra a posição de fixação dos pinos. Os números indicam que o 
sistema é composto por oito pinos. Observa-se em maior detalhe o sistema 
Breakaway, o qual se fecha automaticamente caso haja ruptura dos pinos, 
impedindo a passagem de petróleo. 
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A microestrutura utilizada na fabricação dos pinos é a microestrutura parcialmente 

equiaxial (Denominada Equiaxial). A figura 1.5 mostra a microestrutura de um pino original, 

o tamanho de grão médio é 5µm. 

 

Figura 1.6 Microestrutura obtida do pino original. Microestrutura α equiaxial + β 
transformada (Denominada Equiaxial).  

 

Assim sendo, a proposta desse trabalho é tentar propiciar maior vida em fadiga, 

através da análise comparativa entre a microestrutura atual de fabricação, com novas 

propostas de microestrutura, desde que não afete a segurança do sistema, neste caso, a tensão 

máxima de ruptura permitida. 

O próximo capítulo deste trabalho analisa os aspectos gerais do titânio, tratamentos 

térmicos e a relação entre microestrutura e resistência mecânica. Posteriormente é apresentada 

a metodologia empregada, e finalizando são apresentados os resultados e discussão dos 

mesmos. 
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2.0 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
 
 

2.1. Características do Titânio 

O titânio é o nono elemento mais abundante na crosta terrestre (DNPM 2007), apesar 

da abundância, o titânio apresenta dificuldade de beneficiamento e processamento, devido a 

grandes custos de energia, chega consumir 16 vezes mais energia do que o aço para sua 

obtenção, restringindo seu uso às funções mais nobres, como indústria aeronáutica, implantes 

cirúrgicos, peças que estejam submetidas a altas temperaturas ou alta taxa de corrosão. 

Sua baixa densidade, associada à elevada resistência mecânica, confere ao titânio o 

maior valor de relação peso/resistência mecânica para os metais, e ainda o possível ganho de 

resistência, através da adição de elementos de liga e tratamentos térmicos. Além disso, possui 

boa resistência à fratura e ductilidade, em níveis bem mais elevados que outros metais 

tradicionais. 

Por ser um metal relativamente novo para diversas aplicações, o interesse nesse metal 

hoje em dia se deve a suas excelentes propriedades. O Brasil produz parte do dióxido de 

titânio que consome, mas importa cerca de 30% das suas necessidades aparentes. Apesar da 

importância estratégica do titânio e suas ligas, e da nossa florescente indústria aeronáutica, o 

Brasil nada produz desse metal (PEIXOTO 2006). 

 

2.2. Classificação do Titânio 

O titânio pode se apresentar puro ─ com fase α, não sendo possível ser tratado 

termicamente ─ ou ligado. Este geralmente apresenta melhor resistência à corrosão e maior 

resistência mecânica devido aos elementos intersticiais. Sua microestrutura à temperatura 

ambiente é α + β e são tratáveis termicamente. 
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2.3. Transformação de Fase 

Existem diversos tipos de tratamentos térmicos que podem ser aplicados aos metais. A 

determinação do tipo de tratamento dependerá das características que se deseja obter, tais 

como, resistência mecânica, dureza, estrutura metalúrgica, tamanho de grão, usinabilidade, 

entre outros. 

Para que as propriedades mecânicas sejam alteradas, deve-se levar em consideração 

quatro fatores básicos, que são: temperatura de aquecimento; tempo de manutenção nesta 

temperatura; velocidade de resfriamento e composição química do material. 

As ligas de titânio são separadas em quatro categorias: Alfa, Quasi-Alfa, Alfa-Beta e 

Beta. As transformações de fase podem ser martensíticas, onde o resfriamento é o rápido 

suficiente para evitar nucleação e decomposição de Beta, e pode ser através de nucleação, 

onde o titânio é resfriado com taxas lentas, permitindo ocorrer a decomposição da fase Beta. 

Os produtos da decomposição variam conforme o tratamento térmico. 

 

2.4. Metalurgia do Titânio 

O titânio apresenta duas formas alotrópicas em condições de equilíbrio 

termodinâmico. Acima de 882 ºC, o titânio é cúbico de corpo centrado, CCC, constituindo a 

fase matriz denominada por fase β e, abaixo desta temperatura o titânio apresenta estrutura 

hexagonal compacta, HC, denominada por fase α. No diagrama de equilíbrio, os domínios 

destas duas fases são divididos pela linha β-transus, a qual é de grande importância para ligas 

de titânio, isto porque, seu deslocamento é determinado pela adição de elementos de liga, 

estabilizando a fase favorecida, através da presença dos elementos em questão. As 

transformações que ocorrem no titânio e suas ligas são dependentes da temperatura de 

trabalho, da taxa de resfriamento e microestrutura inicial (LÜTJERING 2007).  

 

2.5. Tratamento Térmico do Titânio 

O titânio e suas ligas podem ser tratados termicamente para: alívio de tensões; 

combinações de ductilidade; aumento de resistência mecânica e otimização de propriedades 

específicas, como por exemplo, tenacidade à fratura e resistência à fadiga. 
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2.5.1. Obtenção da microestrutura parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) 

 
No livro de Donachie (DONACHIE 2000) são mostrados os ciclos de tratamentos 

térmicos típicos para as ligas de titânio.   

A figura 2.1 expressa a rota para obtenção da microestrutura parcialmente equiaxial 

(Denominada Equiaxial). 

 

Figura 2.1 Rota para obtenção da microestrutura parcialmente equiaxial (Denominada 
Equiaxial). 

 

O ciclo é dividido em três etapas: 

Etapa I: Aquecer a peça até 955ºC; 

Etapa II: Permanecer nessa temperatura por uma hora; 

Etapa III: Resfriar ao ar. 

 

2.5.2. Obtenção da microestrutura completamente equiaxial (Pontos triplos) 

A figura 2.2 expressa a rota para obtenção da microestrutura completamente equiaxial 

(Pontos Triplos). 

O ciclo é dividido em quatro etapas: 

Etapa I: Aquecer a peça até a temperatura de 925ºC; 

Etapa II: Permanecer nesta temperatura durante 4 horas; 
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Etapa III: Resfriar até 760ºC, a uma taxa de 50ºC por hora; 

Etapa IV: Resfriar ao ar. 

 

 

Figura 2.2 Rota para obtenção da microestrutura completamente equiaxial (Pontos 
Triplos). 

 

2.5.3. Obtenção da microestrutura acicular (Widmanstätten) 

A figura 2.3 expressa a rota para obtenção da microestrutura acicular Widmanstätten. 

 

Figura 2.3 Rota para obtenção da microestrutura acicular (Widmanstätten). 

 

 O ciclo é divido em seis etapas: 

Etapa I: Aquecimento da peça até a temperatura de 1000ºC; 

Etapa II: Permanecer nesta temperatura durante 25 minutos; 
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Etapa III: Resfriar ao ar; 

Etapa IV: Reaquecimento da peça até a temperatura de 700 ºC; 

Etapa V: Permanecer nesta temperatura por duas horas; 

Etapa VI: Resfriar ao ar. 

 

2.6. Microestrutura versus propriedades Mecânicas 

Nenhuma microestrutura apresenta melhor desempenho em todas as aplicações 

(DONACHIE 2000). A correlação de vantagens entre microestrutura e propriedades 

mecânicas relatada por Donachie é que a microestrutura equiaxial possui melhor resistência 

para nucleação de trinca, mas que a microestrutura acicular possui melhor tenacidade à 

propagação de trincas. 

 

2.7. Fadiga em Ligas de Titânio 

O estudo da fadiga é extremamente importante, pois a maioria das falhas de 

componentes de máquinas em serviço se deve à fadiga. 

As propriedades de fadiga são fortemente afetadas pela morfologia e arranjo das fases 

α+β. Na verdade, as propriedades estáticas também dependem dos mesmos fatores. De um 

modo geral, a microestrutura acicular (Widmanstätten), apresenta menores taxas de 

crescimento de trinca, enquanto a microestrutura equiaxial apresenta maior resistência para a 

nucleação de trincas. 
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
 
 
Este trabalho se dará através da comparação do desempenho mecânico entre três tipos 

de microestruturas distintas entre si, sendo que os dados e resultados da microestrutura 

acicular (Widmanstätten) foram obtidos do projeto realizado no LAMEF, onde foi reprojetado 

o pino (Senna 2003). Abaixo segue a metodologia, materiais e os procedimentos utilizados 

para este estudo. 

 
 

3.1. Material 

Para este trabalho foram utilizadas barras de titânio Ti-6Al-4Vcom 19 mm de diâmetro 

conforme apresentado na figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 Barras de titânio Ti-6Al-4V, Ø 19 mm, como recebidas. 

 

 

No laudo emitido pelo fornecedor, foi verificada a análise química do material, que 

está descrita na tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 Composição química da liga de Titânio (porcentagem em peso). Comparação 
entre a norma ASTM B 381 – 09 e o laudo emitido pelo fornecedor do material 
de ensaio. 

Elementos N C H Fe O Al V Ti 

Faixa da liga Ti-6Al-4V 
Norma ASTM B381-09 

Máx. 
0,005 

Máx. 
0.010 

Máx. 
0,0125 

Máx. 
0,40 

Máx. 
0,20 

5,50- 
6,675 

3,50-
4,50 

Bal 

Faixa do Material de Ensaio 
Laudo do Fornecedor 

0,002 0,010 0,004 0,180 0,102 5,960 4,000 Bal 

 

 

3.2. Metalografia 

Amostras do material, antes e após os tratamentos térmicos foram cortadas, embutidas, 

lixadas, polidas e atacadas, para analisar as microestruturas a serem ensaiadas. As amostras 

foram atacadas de modo a revelar a sua microestrutura, segundo a recomendação do Metals 

Handbook volume 9 (METALS HANDBOOK 1995), onde se utilizou solução Kroll, com 

3mL de ácido fluorídrico, 6mL de ácido nítrico e 91mL de água. A técnica utilizada foi de 

imersão da amostra, acompanhando a revelação da microestrutura (cerca de 10 segundos). 

As amostras foram observadas em microscópio óptico marca Olympus, modelo 

BX51M e após obtidas imagens com diferentes aumentos, de 50 a 1000x.  

 

3.3. Ciclo de Tratamento Térmico 

Os tratamentos térmicos foram realizados em forno elétrico da marca Sanchis. Para 

monitorar o ciclo de aquecimento e resfriamento do ensaio, foi utilizado termopar tipo K e 

spider HBM, figura 3.2. 
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Figura 3.2 Imagem mostrando o forno, termopar e spider acoplados, monitorando os 
ciclos de tratamento térmico. 

 

A rota do ciclo do tratamento térmico foi determinada através de tabelas contidas no 

livro Titanium: A Technical Guide (DONACHIE 2000). 

 

3.3.1. Microestrutura Equiaxial (Pontos Triplos) 

Para a obtenção da microestrutura completamente equiaxial (Pontos Triplos) foi 

seguido o ciclo apresentado no ítem 2.5.2, o qual foi monitorado com termopar tipo K e um 

sistema de aquisição de dados Spider, conforme podemos ver na figura 3.3. 
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Figura 3.3 Ciclo de aquecimento e resfriamento para a microestrutura completamente 
equiaxial (Pontos Triplos), monitorado por termopar e spider. 

 

 

3.3.2. Microestrutura Parcialmente Equiaxial (Denominada Equiaxial) 

Para obtenção da microestrutura Denominada Equiaxial foi seguido o ciclo 

apresentado no ítem 2.5.1, o qual foi monitorado com termopar tipo K e spider, conforme 

mostrado na figura 3.4. 
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Figura 3.4 Ciclo de aquecimento e resfriamento para microestrutura parcialmente 
equiaxial (Denominada equiaxial), monitorado por termopar e spider. 

 

3.4. Ensaios de Microdureza 

Para determinação da dureza das diferentes microestruturas, amostras foram ensaiadas 

através do uso de microdurômetro, marca Struers, modelo Duramin, utilizando carga de 200g 

e endentador Vickers (HV). 
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3.5. Usinagem 

Após os tratamentos térmicos, foram usinados os corpos de prova para os ensaios 

mecânicos. Os corpos de prova foram feitos com a geometria dos pinos fusíveis reprojetado, 

de acordo com o desenho apresentado na figura 3.5.  

 

 

Figura 3.5 Desenho esquemático dos corpos de prova (geometria do pino reprojetado), 
para realização dos ensaios mecânicos. 

 

 

3.6. Ensaios Mecânicos 

 
Para verificação da carga suportada pelos pinos em carregamento estático (tensão de 

ruptura), foram realizados ensaios de tração. Foi utilizada velocidade de carregamento de 1 

mm por minuto.  

Para obtenção das curvas de Wöhler dos pinos, para as diferentes microestruturas, foi 

utilizada uma razão de carregamento R = 0,1 e a freqüência f=30 Hz. 

O equipamento utilizado para estes ensaios, foi uma máquina de ensaios Servo-

Hidráulica MTS, modelo 647 Hidraulic Wedge Grip, a figura 3.6 mostra um corpo de prova 

sendo ensaiado. 
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Figura 3.6 Imagem mostrando um pino sendo ensaiado na máquina de ensaios Servo-
Hidráulica. 

 

 

3.7. Fractografia 

Para determinar os macromecanismos e micromecanismos de fratura para as diferentes 

microestruturas, foram analisadas as superfícies de fratura dos mesmos. As amostras foram 

observadas em lupa Olympus 5z-ctv e no microscópio eletrônico 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-6Al-4V, como recebida. Observam-se 

grãos α alongados (região clara) e regiões escuras que definem a presença da fase β ao longo 

dos contornos de grão. 

 

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

 

 

A figura 4.2, apresenta a microestrutura obtida no ciclo de tratamento térmico da 

microestrutura parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial). Pôde-se observar que a 

estrutura denominada equiaxial apresentou tamanho médio de grão, em torno de 6 µm. 
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Figura 4.2 Micrografia da liga Ti-6Al-4V, após tratamento térmico. Microestrutura 
parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial), grãos alfa (fase clara) em 
matriz de beta transformada (fase escura). 

 

 

A figura 4.3 apresenta a microestrutura obtida no tratamento térmico da microestrutura 

completamente equiaxial (Pontos Triplos). Pôde-se observar que a estrutura completamente 

equiaxial apresentou tamanho médio de grão, em torno de 8,5 µm. 

 

 

Figura 4.3 Micrografia da liga Ti-6Al-4V, após tratamento térmico. Microestrutura 
completamente equiaxial (Pontos Triplos). Grãos equiaxiais α com β 
intergranular. 
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4.2. Ensaios de Microdureza 

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos nos ensaios de microdureza Vickers para as 

estruturas, globular (como recebida), parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) e 

completamente equiaxial (Pontos Triplos). 

 

 

Tabela 4.1 Medidas de microdureza para as estruturas, como recebida (Globular) 
parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) e completamente equiaxial 
(Pontos Triplos). 

Estrutura Microdureza (HV200) 

Como recebida 

(Globular) 
305 

Parcialmente Equiaxial 

(Denominada Equiaxial) 
338 

Completamente Equiaxial 

(Pontos Triplos) 
349 

 
 
 
 

4.3. Ensaios Mecânicos 

 
4.3.1. Ensaio Estático 

Analisando as curvas da figura 4.4, pode-se observar que a tensão máxima para o pino 

com microestrutura parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) é de 1181 MPa, enquanto 

que para o pino com microestrutura completamente equiaxial (Pontos Triplos) é de 1164 

MPa.  
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Figura 4.4 Curvas comparativas entre as tensões de ruptura do pino, para as 
microestruturas parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) e 
completamente equiaxial (Pontos Triplos). 

 

 

Estudo do nível de solicitação 

A carga prevista para o colapso do sistema Breackaway é de 35 toneladas, visando 

preservação dos mangotes (evitando que os mangostes fraturem antes dos pinos) 

conseqüentemente o vazamento de petróleo. Para verificar esse fator, e ter um melhor 

entendimento dos cálculos, a figura 4.4 mostra uma figura esquemática da vista frontal de 

uma seção da válvula Breackaway (baseada na imagem real 1.5), sendo composta por oito 

pinos e que o diâmetro de cada pino possui 6,72 mm.  
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Figura 4.5 Figura esquemática da vista frontal de uma seção do sistema Breakaway.  

 

Considerando as tensões máximas obtidas para cada microestrutura, pode se fazer os 

seguintes cálculos: 

A

F=σ       

 

Microestrutura Denominada Equiaxial  

2)72,6(
1155

π
σ = = 4,18 toneladas (carga que cada pino suportaria) 

Carga total = 4,18 x 8 = 33,4 toneladas (carga máxima que o sistema Breakaway 

suportaria) 
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Microestrutura Pontos Triplos 

2)72,6(
1164

π
σ =  = 4,21 toneladas (carga que cada pino suportaria) 

Carga total = 4,21 x 8 = 33,7 toneladas (carga que o sistema Breakaway suportaria) 

 

Desta forma, ambas as microestruturas teriam tensão máxima de ruptura aceitável para 

a segurança do sistema.  

 

 

4.3.2. Ensaios de Fadiga 

 
Na figura 4.5 pode-se observar as duas curvas de resistência à fadiga para diferentes 

tensões, constatando um aumento pouco significativo no limite de fadiga do componente com 

estrutura completamente equiaxial (Pontos Triplos). Ressalta-se que os pinos que estão 

representados no gráfico em 106 ciclos não romperam (setas).  

Para altas tensões a microestrutura Pontos triplos chegou a se apresentar três vezes 

mais resistente do que a microestrutura Denominada Equiaxial. Já para baixas tensões as duas 

microestruturas possuem resistência à fadiga equivalentes.  
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Figura 4.6 Curvas de Wöhler obtidas para o pino com microestrutura parcialmente 
equiaxial (Denominada Equiaxial) e completamente equiaxial (Pontos Triplos). 
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4.4. Fractografia 

Os macromecanismos de fratura observados para a microestrutura Denominada 

Equiaxial, tenderam a mostrar que na maior parte dos casos, se formam trincas nos dois lados 

opostos dos corpos de prova, essas trincas progridem até um limite e o remanescente do corpo 

de prova rompe por cizalhamento. A tabela 4.2 mostra o aspecto da fratura versus a tensão 

aplicada. 

Para a microestrutura Pontos Triplos na maior parte dos casos, tende a mostrar que a 

trinca se forma em um lado somente, do corpo de prova, a qual se propaga até um limite e o 

corpo de prova rompe por cizalhamento. Um detalhe observado é que a seção resistente de 

trinca é maior para a microestrutura Pontos Triplos do que para microestrutura Denominada 

Equiaxial. 

Os micromecanismos de fratura observados na amostra com microestrutura 

completamente equiaxial (Pontos Triplos), são estriações dúcteis (figura 4.6), onde é aplicada 

a tensão mínima, seguindo por coalescência de microcavidades (figura 4.7), onde a tensão 

aplicada é máxima.  
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Tabela 4.2 Aspecto da fratura versus tensão aplicada para microestrutura parcialmente 
equiaxial (Denominada Equiaxial). As setas indicam o início da falha. 

σmáx aplicada Nº de Ciclos Imagem da Fratura Aspecto da Fratura 

800 MPa 16748 

 

Nota-se linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca seguido por zona 
cizalhada. 

800 MPa 10269 

 

Possui duas linhas semi-
elipticas opostas representando 
tamanho crítico das trincas e no 
meio do corpo de prova a zona 

cizalhada. 

750 MPa 28089 

 

Possui uma linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca. No lado oposto 
também teve inicio de trinca 

finalizando a fratura no meio do 
corpo de prova com a zona 

cizalhada. 

750 MPa 41501 

 

Possui uma linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca. No lado oposto 
também teve inicio de trinca 

finalizando a fratura no meio do 
corpo de prova com a zona 

cizalhada. 

693 MPa 54061 

 

Nota-se linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca seguido por zona 
cizalhada. 

635 MPa 66058 

 

Possui duas linhas semi-
elipticas opostas representando 
tamanho crítico das trincas e no 
meio do corpo de prova a zona 

cizalhada. 

620 MPa Não rompeu Vida Infinita Vida Infinita 
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Tabela 4.3 Aspecto da fratura versus número de ciclos para microestrutura completamente 
equiaxial (Pontos Triplos). As setas indicam o início da falha. 

σmáx aplicada Nº de Ciclos Imagem da Fratura Aspecto da Fratura 

800 MPa 35845 

 

Possui duas linhas semi-
elipticas opostas representando 
tamanho crítico das trincas e no 
meio do corpo de prova a zona 

cizalhada. 

750 MPa 46677 

 

Nota-se linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca seguido por zona 
cizalhada. 

698 MPa 41415 

 

Nota-se linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca seguido por zona 
cizalhada. 

665 MPa 71406 

 

Nota-se linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca seguido por zona 
cizalhada. 

650 MPa 70445 

 

Nota-se linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca seguido por zona 
cizalhada. 

650 MPa 102161 

 

Nota-se linha semi-eliptica 
representando tamanho crítico 

da trinca seguido por zona 
cizalhada. 

635 MPa Não rompeu Vida Infinita Vida Infita 
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Figura 4.7 Fractografia obtida do pino com microestrutura completamente equiaxial 
(Pontos Triplos), revelando propagação de trinca em fadiga. Observam-se 
estriações dúcteis com aspecto de carregamento constante. 

 

 

Figura 4.8 Fractografia obtida do pino com microestrutura completamente equiaxial 
(Pontos Triplos). Observa-se coalescência de microcavidades indicando região 
de tensão máxima aplicada. 

 
 

Os micromecanismos de fratura observados na amostra com microestrutura 

parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial), são estriações dúcteis (figura 4.8), onde a 

tensão aplicada é mínima, seguindo por coalescência de microcavidades (figura 4.9), onde a 

tensão aplicada é máxima.  
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Figura 4.9 Fractografia obtida do pino com microestrutura parcialemente equiaxial 
(Denominada Equiaxial), revelando propagação de trinca em fadiga. 
Observam-se estriações dúcteis com aspecto de carregamento constante. 

 
 

 

Figura 4.10 Fractografia obtida do pino com microestrutura completamente equiaxial 
(Bimodal). Observa-se coalescência de microcavidades indicando região de 
tensão máxima aplicada. 

 

 

Os dados e resultados para a microestrutura acicular (Widmanstätten) foram tirados do 

projeto realizado no LAMEF, onde foi reprojetado o pino (Senna 2003).  

A tabela 6.1 mostra a comparação de diferentes fatores entre as três microestruturas: 

acicular (Widmanstätten), parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) e completamente 

equiaxial (Pontos Triplos).  



28 

 

Tabela 4.4 Comparação entre as três microestruturas: acicular (Widmanstätten), 
parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) e completamente equiaxial 
(Pontos Triplos). 

Estrutura Widmanstatten Denominada Equiaxial Pontos Triplos 

Metalografia 

   

Microestrutura 
α acicular em β 
transformada 

α equiaxial em β 
transformada 

α equiaxial com β 
intergranular 

Fractografia 
σ mínima 

 

   

Micromecanismos 
de Fratura para 
σ mínima 

Transgranular (estriações 
dúctil) e intergranular 

(facetas lisas). 

Transgranular, pode-se ver 
estriações dúctil. 

Transgranular, pode-se ver 
estriações dúctil. 

Fractografia 
σ máxima 

 

   

Micromecanismos 
de Fratura para 

 σ máxima 

Coalescência de 
microcavidades. 

Coalescência de 
microcavidades. 

Coalescência de 
microcavidades. 

Tempo  ToTo ~3h30min ~1h30min ~7h30min 

Tamanho de Grão 395µm 6µm 8µm 

Dureza HV 325 338 349 

σ máx (MPa) 1044 1155 1164 

Limite de Fadiga 
(MPa) 

500 620 635 



29 

 

 
 
 
 

5.0 DISCUSSÃO 
 
 
 
 
Para altas tensões a microestrutura Pontos triplos chegou a se apresentar três vezes 

mais resistente do que a microestrutura Denominada Equiaxial. No caso dos pinos fusíveis a 

tensão estimada aplicada em campo, varia de 450 a 500 MPa, portanto pode ser interessante 

para vida em fadiga em caso de picos de tensão. 

O aspecto da fratura se mostrou diferente para as microestruturas, onde para 

microestrutura Denominada Equiaxial a fratura tendeu a se formar pelos dois lados opostos do 

corpo de prova e conseqüentemente possuindo uma região resistente à trinca com menor 

tamanho, podendo ser visto através das linhas semi-elípticas geradas na superfície de fratura. 

Para a microestrutura Pontos Triplos a fratura tende a se formar por um lado somente 

possuindo uma seção resistente a trinca com maior tamanho do que a Denominada Equiaxial.  

A microestrutura acicular (Widmanstätten) apresentou piores condições metalúrgicas 

entre as três microestruturas. Nesse caso, notou-se que é vantajoso ter um material que tenha 

melhor resistência à nucleação de trincas, pois no caso da microestrutura acicular – que 

apresenta melhor resistência a propagação de trinca – foi constatada nucleação de trincas em 

até três locais diferentes numa mesma amostra, diminuindo assim a seção resistente do 

dispositvo. 

Apesar das microestruturas parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) e 

completamente equiaxial (Pontos Triplos) apresentarem arranjos microestruturais totalmente 

diferentes, eles apresentaram valores de dureza, tensão de ruptura, limite de fadiga e 

micromecanismos de fratura muito parecidos. 
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6.0 CONCLUSÕES 
 
 
 
 
A partir da análise dos resultados desse trabalho, se obteve as seguintes conclusões: 

A microestrutura acicular (Widmanstätten) apresentou maior tamanho de grão entre as 

três microestruturas, e conseqüentemente, obteve-se menores valores de dureza, tensão de 

ruptura e principalmente limite de fadiga. Os micromenismos de fratura mostram fratura 

intergranular em algumas regiões e isso ocorreu provavelmente devido ao tamanho de grão 

grosseiro. O pino com essa microestrutura trabalharia no limite de tensão mínima exigida do 

sistema, provavelmente romperia por fadiga antes do que as outras microestruturas. 

A microestrutura parcialmente equiaxial (Denominada Equiaxial) apresentou 

desempenho satisfatório, atenderia as necessidades do sistema Brackaway. 

A microestrutura completamente equiaxial (Pontos Triplos) apresentou o melhor 

desempenho em fadiga para vida infinita, melhor desempenho em fadiga a altas tensões e o 

aspecto da fratura indica que possui seção resistente de trinca maior entre as três 

microestruturas. 
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7.0 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
 
 

7.1. Shot Peening versus Fadiga 

Realizar tratamentos superficiais a base de shot peening após usinagem, na região de 

seção útil do pino fusível. Esse procedimento induziria tensões residuais compressivas 

superficiais, o que proporcionaria um grande aumento da resistência à fadiga, sem alterações 

nas propriedades monotônicas do componente. 

 

7.2. Tratamento Termomecânico versus Fadiga 

Lütjering em seu livro, relata que o forjamento em ligas de titânio teve um avanço 

acentuado nas duas últimas décadas. Comenta sobre técnicas de modelamento, analisando 

deformação, taxa de deformação e temperatura de trabalho, a fim de se obter a microestrutura 

desejada com combinações de propriedades mecânicas farvoráveis, bem como conformar o 

material na forma de produto final, ou seja, sem tratamento térmico posterior, diminuindo 

assim etapas de fabricação e provavelmente custos. 

 

7.3. Camada alfa versus Fadiga 

Acima da temperatura de transição, ocorre a oxidação do titânio formando uma 

camada de óxido de titânio (TiO2), devido a alta reatividade e afinidade com oxigênio. Esta 

camada é chamada camada alfa e é bastante uniforme, com dureza acentuada. A espessura da 

camada depende da temperatura e do tempo de exposição ao calor naquela temperatura. Essa 

camada pode se apresentar resistente à nucleação de trincas. 
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