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Resumo
O trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento para a realizacdo do
ensaio de fadiga térmica com o objetivo de avaliar o comportamento de materiais
metalicos quando submetidos a fadiga térmica. Durante o desenvolvimento do
equipamento foram executados varios testes para a concepg¢ao final da porta-
amostra, da geometria e forma do corpo-de-prova e dos parametros para a
execucgao do ensaio de fadiga térmica. Acertado a parametrizagcdo do equipamento
executou-se uma série de ensaios de fadiga térmica em varios materiais. Os
resultados obtidos das medi¢cdes de temperatura tanto interna quanto externa para
mostrar a auséncia de gradientes térmicos através do didametro da amostra e do
carregamento imposto pelas tensdes térmicas foram captados pelo software fadiga
térmica garantindo a confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados. As tensdes
térmicas geradas durante os ciclos de temperatura foram monitoradas por uma
célula de carga colocada em uma das amostras ensaiadas. A degradacao, a
deterioragdo e a faléncia dos materiais ensaiados foram acompanhadas dentro de
determinadas faixas de ciclos de ensaios de fadiga térmica.
Palavras-chave: Fadiga térmica; Ensaio de fadiga térmica.

DEVELOPMENT OF AN EQUIPMENT FOR THERMAL FATIGUE TESTING
Abstract
This work presents the development of an equipment for thermal fatigue testing with the
objective to evaluate the behaviour of metallic materials when subjected to thermal fatigue.
During the development of the equipment, several tests have been carried out in order to
define the final conception of the sample holder, the geometry of the sample and parameters
to be used in the thermal fatigue test. Once the set up conditions of the equipment was
defined, thermal fatigue tests were carried out. The obtained results for the temperature
measurements inside and outside specimens show the absence of thermal gradients toward
the diameter of the specimens. Thermal tensions loading data were obtained via a thermal
fatigue software, which prove to generate reliable and reproducible results. Thermal tensions
generated during temperature cycles were data logged by a load cell inserted in one of the
specimen tested. Degradation, deterioration and failure of the materials tested were
evaluated for some range of cycles of the thermal fatigue test.
Key words: Thermal fatigue; Thermal fatigue test.
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INTRODUGAO

Fadiga térmica é por definicdo, um processo de aplicagao repetitiva de ciclos
térmicos, durante a qual os niveis de tensdes e deformagbes s&o resultantes
exclusivamente dos gradientes de temperatura entre os valores maximo e minimo
sem haver intervenc&o de cargas mecanicas. A falha resultante dos elementos deve
ser entendida como um estado de disfuncionalidade, incluindo a ruptura como um
caso extremo, ou a ocorréncia de trincas por fadiga térmica na superficie do
material.

A resisténcia do metal, quanto a fadiga térmica, se por um lado € muito
importante para suportar a falha por fadiga térmica para diversas aplicagbes, por
outro lado é uma propriedade muito dificil de determinar experimentalmente, pois o
comportamento em servico € influenciado por um numero de fatores que sao dificeis
de reproducédo em laboratério."?

As condi¢des reais de carregamento térmico em servigo de estruturas e
componentes de maquinas ndao podem sempre ser simuladas com precisdo nos
laboratérios, embora, seja claro, que a simulagdo dos ciclos térmicos deve ser tao
precisa quanto possivel e 0 modelo usado durante o ensaio devera assemelhar-se
ao maximo as caracteristicas criticas do componente, oferecendo confiangca nas
respostas das questdes concernentes a vida em servico do elemento ensaiado, e
para identificar os fatores que influenciam na sua durabilidade.

Os ensaios experimentais sdo realizados para estimar, com a maior precisao
possivel, a vida em servico de um componente fabricado de um material dado,
quando esse esta sendo ou for usado nas condi¢cdes industriais para o qual foi
indicado, sendo necessario ter algum critério pratico para identificar o final da vida
util de um componente. A escolha do critério depende do material, das condi¢des de
operacao e da funcdo que o componente deve desenvolver. Na pratica, o critério
deve ser simples para ser aplicado nos laboratérios e no campo e nado permitir
interpretacbes ambiguas dos resultados. Em consequéncia, o numero de ciclos
térmicos para a ocorréncia da primeira trinca visivel € frequentemente utilizada como
a medida da resisténcia a fadiga térmica, isto &, o tempo de vida util do
componente.("?)

Em alguns materiais, especialmente se o ciclo de fadiga térmica causa
substancial deformacéo, o instante no qual uma unica trinca ocorre torna-se de dificil
a identificagdo, assim como a presenca de uma rede de finas trincas na superficie
pode aparecer quase simultaneamente. Em tais casos o critério adotado € a
ocorréncia de um pequeno numero de trincas superficiais, e € evidente que para
componentes importantes, qualquer que seja o critério, o exame das trincas deve ser
minucioso e todas as especificagdes devem ser rigorosamente observadas.!"

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A caracteristica essencial do equipamento desenvolvido € a imposi¢cdo de
uma completa restricao longitudinal do corpo de prova, provocando tensdes e
deformacéo térmicas obtidas a partir de sucessivos choques térmicos, produto de
aquecimento e resfriamento da amostra, existindo ainda a possibilidade da aplicagao
de cargas de tracdo ou compressao sobre as amostras, o equipamento de fadiga
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térmica € apresentado na Figura 1. Este equipamento possui um sistema de
monitoramento de temperatura com termopar e/ou termémetro infravermelho,
controle de carga aplicada ou gerada durante o ensaio e controle eletrénico da
rotacdo da mesa.

N )
Figura 1. Equipamento de fadiga térmica.

O movimento da mesa giratoria € proporcionado por esferas que estdo
alojadas sobre a mesa fixa, livre de quaisquer interferéncias, a uma velocidade
constante, proporcionada pelo conjunto motor-redutor-inversor de frequéncia. Sobre
a mesa giratoria estdo posicionadas as portas-amostra, onde por meio de um
parafuso com porca e contra porca colocada na parte superior pode ser aplicada, ou
carga de tragao, ou de compressao, ou apenas uma completa restricado da mesma.

O desenvolvimento da tensido térmica ciclica sobre o corpo de prova é
propiciado pelo aquecimento da amostra, até uma temperatura maxima e logo em
seqguida, resfriada até uma temperatura minima, previamente determinada.

O corpo de prova a ser ensaiado € submetido a restricdo e tensdes induzidas
termicamente sendo muito importante a obtencdo de uma distribuicdo radial de
temperatura no corpo de prova durante o ciclo térmico imposto. A variagao radial da
temperatura durante o aquecimento e resfriamento deve ser minimizada para reduzir
tensdes térmicas secundarias produzidas por transferéncia de calor radial.

Durante o ensaio, o corpo de prova alcanca a sua temperatura maxima no
centro da mesma, num comprimento de aproximadamente de 10 -12 mm, sendo
menor esta temperatura nos seus extremos, portanto, o efeito da temperatura nos
extremos provocado pela mudanga de diametro ndo € considerado.

O aquecimento da amostra apesar de ser realizado bruscamente é efetuado
de forma gradual. Primeiramente a amostra € aquecida num primeiro estagio e em
seguida é aquecida num segundo estagio, alcangando assim a temperatura maxima
desejada. Com este preaquecimento garanta-se que o centro do corpo de prova é
aquecido até uma temperatura muito préxima a da superficie, diminuindo os
gradientes térmicos na secao transversal e evitando diferengas na microestrutura do
material. A taxa de aquecimento medida no centro do corpo de prova é de
aproximadamente 110°C/seg. Durante o resfriamento a amostra permanece um
periodo de tempo suficiente para garantir que seja total e homogeneamente
resfriada, obtendo com isto uma taxa de resfriamento de aproximadamente
85°C/seg.
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O corpo de prova selecionado para ser usado no equipamento apresenta uma
geometria cilindrica com ®minimo = 3,0 mm para garantir a captacdo dos dados
referente a temperatura e com o objetivo de evitar cantos que provoquem
concentracao de tensdes. Em fungcao do estado de total restricdo do corpo-de-prova,
0 mesmo nao pode contrair ou expandir-se livremente quando submetido as
variagdes bruscas de temperatura, surgem tensdes térmicas devido ao gradiente de
temperatura que podem comprometer a estabilidade do corpo-de-prova durante o
ensaio de fadiga térmica. Assim sendo, foi calculada a tensdo térmica para
condicdes criticas, AT = 650°C, para varios tipos de materiais, obtendo-se, no caso
do ago inoxidavel martensitico Gisrmica = 150MPa. Para conferir a possivel existéncia
de flambagem foi calculada a tensdo critica de flambagem e comparada com a
tensao térmica, obtendo-se um valor de Ggritica = 1150MPa. Como Gigrmica < Ocritica

foi garantido a auséncia da flambagem durante os ensaios. O detalhe deste corpo de
prova € mostrado na Figura 2 com as dimensdes em mm.
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Figura 2. Detalhe do corpo de prova.

RESULTADOS

A seguir apresentam-se os resultados das variaveis medidas durante o ensaio
de fadiga térmica.

a) Temperatura do Ensaio

Com o objetivo de garantir a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados
foram realizados ensaios em varios tipos de materiais em determinadas condi¢des
de temperatura. A seguir apresenta-se um dos resultados com Tmaxima Na faixa de
600 — 700°C e Tminima Na faixa de 20 - 50°C. A Figura 3 apresenta um grafico da
temperatura medida na superficie da amostra durante varios ciclos térmicos.
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Figura 3. Temperatura externa da amostra durante varios ciclos térmicos.

Como pode ser observado na Figura 3, a temperatura maxima durante o
ensaio variou numa faixa de 600 a 700°C, sendo que a temperatura minima
alcangada variou entre 30 e 60°C. Quanto maior for a diferenca entre os valores
maximo e minimo de temperatura, mais severos sao os ciclos térmicos durante os
ensaios.

Com o objetivo de confirmar a ndo existéncia de possiveis gradientes
térmicos na secao transversal da amostra, e garantir maior uniformidade na
microestrutura, mediu-se a temperatura interna do corpo de prova. Foi observado
que a diferenca entre os valores de temperatura externa e interna nao é significativa,
conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Temperatura interna da amostra durante o ensaio de fadiga térmica.
Da Figura 4, observa-se a mudanga brusca de temperatura no interior da

amostra num pequeno intervalo de tempo, sendo que estes sucessivos choques
térmicos geram fadiga térmica e consequentemente trincas térmicas.
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b) Variagao da Carga Durante o Ensaio de Fadiga Térmica

Durante o ensaio de fadiga térmica a amostra experimenta uma tensao de
compressao durante o aquecimento e tensdo de tracdo durante o resfriamento, ou
seja, as tensdes apresentam-se fora de fase com relagdo a temperatura, provocado
por uma expansao e contragdo do volume num estado de total restricdo. A Figura 5
mostra a variagao das tensdes provocada pela variagao da temperatura, durante um
ciclo no ensaio de fadiga térmica.

Temperatura
Omax Tmax
Tensao,
MPa
0 Temperatura,
oC
Omin Tmin

Tempo, seg
Figura 5 — Esquema mostrando a relagao entre temperatura, tensédo e tempo durante
os primeiros ciclos do ensaio de fadiga térmica.

Durante a execugdo do ensaio, devido a restricdo da amostra, uma tensao de
compressdo € aplicada na mesma quando a temperatura aumenta desde T, até
Tmax. Posteriormente uma tensdo de tragao € aplicada entre Tnax € Tmin COM uma
tensdo maxima de tragao (omax) €m Tmin Causada pela diminuicdo da temperatura.

Na Figura 6 apresenta-se uma curva obtida durante os ensaios, mostrando a
variagédo das tensdes geradas durante os ciclos térmicos impostos.
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Figura 6. Variagdo da tensdo na amostra durante os ciclos térmicos para os corpos-de-prova
ensaiados.

2479



61° Congresso Anual da ABM

Na Figura 6 observa-se que durante os primeiros ciclos térmicos o
comportamento do material apresenta-se elastico, ou seja, quando a temperatura
aumenta a amostra experimenta uma tensdo de compressio, posteriormente
quando a temperatura € diminuida a tensdo volta até valores proximos de zero.
Estes primeiros ciclos sdo caracterizados por apresentarem uma alta tensdo de
compressao e minima tensao de tragéo.

Quando o numero de ciclos continua a aumentar, a amostra sofre deformacao
plastica em compressao quando aquecida até a temperatura maxima, diminuindo o
seu comprimento, sendo que, quando esta é resfriada até a temperatura minima e
pelo fato de estar restrita nos seus extremos surge uma tensdo de tragcdo. A
mudanca do comportamento do material se deve ao efeito que ocorre nos metais
que sdo submetidos a carga e descarga em sentidos opostos (compresséao seguido
por tragdo ou tragdo seguida por compressao), sendo que a tensdo de escoamento
na recarga é muito menor que a tens&o alcangada no final da primeira carga e pode
ser ainda menor que a tensao de escoamento inicial. Este efeito € chamado de
efeito Bauschinger.

Para ciclos posteriores esta tensdo de tracdo continua aumentando pelo
mesmo mecanismo mencionado anteriormente, sendo que, quando se atinge
aproximadamente 50 ciclos esta tensdo de tragcdo apresenta-se estavel,
provavelmente devido a que apdés uma consideravel deformagédo plastica (em
compressao) é dificultada a redistribuicdo das discordancias para uma carga inversa
e a deformagao causada pelo efeito Baushinger aproxima-se de zero.

Os valores das tensdes obtidos durante os ensaios sao baixos, pois a
temperatura maxima da amostra obtém-se no centro da mesma, aproximadamente
num comprimento de 10 mm, causando, portanto, uma tensdao e deformacao
localizada, o que provoca um menor valor da tensdo com relagdo se toda a amostra
fosse submetida a mesma temperatura.

A Figura 7 apresenta a evolugdo da variagcdo das tensbes e deformacéo
ciclica ocorrida nas amostras estudadas para os primeiros ciclos da fadiga térmica.
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-

Aumento da
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tracao
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/

Deformagao em
Compressao
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Figura 7. Esquema da variagao tensao — deformacao para as amostras ensaiadas.
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A Figura 7 apresenta graficamente o exposto anteriormente, isto €, quando a
amostra é aquecida até a temperatura maxima ocorre tensdo de compressao, que
para os primeiros ciclos, permanece na regido elastica e quando a amostra é
resfriada a tensao volta a zero. Para ciclos posteriores ocorre deformacao plastica
em compressao pelo fato das tensdes atingirem a tensdo de escoamento, sendo que
durante o resfriamento a tensdo de tracdo aumenta por causa do encurtamento da
amostra, até atingir um valor maximo e permanecer estavel durante todo o ensaio.

C) Trincas Térmicas e Deterioragao Superficial

O efeito da ciclagem térmica propicia o desenvolvimento das trincas
térmicas acompanhadas por uma intensa e severa deterioragao superficial sobre o
material apds ser submetido ao ensaio de fadiga térmica. A deterioragéo é resultante
da combinagdo de oxidacdo, corrosdo e erosdo pela acdo da chama durante o
aquecimento. O efeito do ataque corrosivo atua como forca motriz, para a iniciagao
ou como sitios para o desenvolvimento de trincas térmicas do material apds o ensaio
de fadiga térmica. A Figura 8 (a) e (b) apresenta a deterioragcdo e trincamento
superficial, respectivamente.

Os sitios de iniciagdo das trincas foram observadas nas regides superficiais
pelo seccionamento dos corpos de prova no seu sentido longitudinal sobre as
regides ensaiadas. Foram observadas duas condigdes consideradas fundamentais,
o inicio de trincas superficiais a partir do produto da corrosdo, bem caracterizado
pela Figura 8 (c) e o seu desenvolvendo perpendicular a superficie, observado na
Figura 8 (d). Essa ultima condicao bem caracteristica de fadiga térmica conforme os
autores Weronski et al.," e Lee.®

Durante o ensaio de fadiga térmica observou-se que o numero de trincas,
bem como a sua profundidade aumenta com o numero de ciclos de fadiga térmica.
Isto se deve provavelmente por causa da intensa deformacdo plastica localizada
sobre a regiao de reaquecimento, alteragao estrutural dos materiais e da mudanca
da condigdo de carregamento sobre o corpo de prova, como mostra a Figura 9 que
apresenta os materiais na iminéncia da ruptura apds o ensaio de fadiga térmica.
Segundo LEE et al.®) 0 aumento da densidade de trincas de fadiga térmicas se deve
pela condi¢gao de carregamento de tragdo sobre o corpo de prova.
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Figura 8. Micrografias apresentando trincas térmicas sobre a superficie dos materiais.
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Figura 9. Revestimentos na iminéncia da fratura a 600 ciclos de fadiga térmica.

CONCLUSOES

Como resultado do desenvolvimento de um equipamento de ensaio de fadiga

térmica para avaliacdo do comportamento mecanico e microestrutural de materiais
metalicos, pode-se extrair as seguintes conclusdes:

1.

2.

3.

4.

O equipamento de fadiga térmica desenvolvido no DEMa — Laboratério de
Soldagem, mostrou-se adequado para a simulagdo da fadiga térmica em
materiais metalicos;

A geometria do corpo de prova selecionada mostrou-se adequada para o estudo
da fadiga térmica em condigéo de restrigéo total.

Durante o ensaio de fadiga térmica, ocorre amaciamento ciclico, causando a
diminuicdo da tensdao de compressao, aumentando a tensdo de tracdo, o que
resulta no aumento da tensdo média, que reduzira a vida util a fadiga térmica na
condicdo de restricio total.

A presenca de uma forte oxidagao superficial, favorece o inicio do trincamento no
material devido a que atua como concentrador de tensbes em regides com
menor resisténcia a oxidacao. O crescimento desta trinca deve-se principalmente
ao efeito das tensdes ciclicas provocadas pelos ciclos térmicos do que o efeito
da oxidagao.
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