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Resumo

Uma analise de falha realizada recentemente em um eixo de carro-torpedo de uma
siderargica constatou a sua degradacdo por fadiga, principalmente devido a
concentacdo de tensfes e a exposicdo em elevadas temperaturas de trabalho. O
presente trabalho propde a substituicdo do material empregado no referido eixo por
um aco de resisténcia mecéanica superior. Os dois agos estruturais sdo avaliados, em
termos de sua tenacidade a fratura (CTOD de carga maxima) e resisténcia a
propagacéo de trinca por fadiga (curvas da/dN x 4K).

Palavras-chave : Tenacidade a fratura; Crescimento de trinca por fadiga; Eixo de
carro-torpedo.

FRACTURE TOUGHNESS AND FATIGUE CRACK GROWTH OF TWO
STRUCTURAL STEELS
USED IN A HOT-METAL TRANSFER CAR

Abstract

Failure analysis of a steel axle used in a hot-metal transfer car from a steel industry
has detected a mechanism of fatigue degradation, mainly due to stress concentration
and to high temperature exposition. This research suggests the substitution of the
steel by a more resistant steel. The two steels are studied, in terms of their fracture
toughness (CTOD) and fatigue crack growth resistance (da/dN x AK curves).
Keywords : Fracture toughness; Fatigue crack growth; Hot-metal transfer car.
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1 INTRODUCAO

Carros-torpedo sao utilizados para o transporte de gusa liquido do alto forno para a
aciaria em uma usina siderurgica. Esses carros tém capacidade de transportar cerca
de 450 t de gusa liquido, e possuem 400 t de peso proprio que sao sustentados por
24 rodeiros (conjunto do eixo com as duas rodas ferroviarias) distribuidos ao longo
do seu comprimento. A Figura 1 ilustra um destes rodeiros. Os eixos geralmente sé&o
confeccionados com o aco ASTM A21H (ago médio carbono, similar ao AISI/SAE
1050), forjado, temperado e revenido. Durante o seu funcionamento, 0s eixos estao
sujeitos ao fendmeno de degradagéo por fadiga.

Nos ultimos anos foi constatada a fratura por fadiga de diversos eixos de carros-
torpedo em regido de concentracdo de tensdo. A Figura 2 apresenta a superficie de
fratura de um desses eixos. Apoés iniciado o processo de nucleacao de trinca em
varios pontos do eixo, ocorre a propagacao de trinca por aproximadamente 60% da
secdo, e entdo ocorre ruptura da secado remanescente. Alguns fatores como
temperatura elevada, ambiente de operacdo corrosivo, flutuacdes bruscas de
tensdes e concentradores de tensdo no eixo abreviam sua vida a fadiga. O controle
desses fatores muitas vezes € inviavel. Como exemplo, durante o basculamento do
ferro gusa na aciaria ocorre aquecimento do eixo por radiacdo, visto que nesse
momento o ferro gusa se encontra a aproximadamente 1.100°C. Nesse momento o
eixo atinge a temperatura de aproximadamente 200°C.

N

Figura 1 : Eixo de carro-torpedo, com respingos de gusa e escéria em sua superficie.

Figura 2 : Superficie de fratura por fadiga de um eixo de carro-torpedo.

A fratura dos eixos em operacao traz perda de producgéo e grande dificuldade para
substituicdo dos mesmos, visto que normalmente o carro-torpedo se encontra
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carregado de gusa em local de dificil acesso durante a falha. Normalmente a
substituicao dura em torno de 08 horas e acarreta perda de producéo. Neste
contexto, o presente trabalho procurou comparar o desempenho do aco ASTM A21H
com uma alternativa, que € a utilizacdo do ago AISI/SAE 4130 (aco ultra alta
resisténcia), ambos forjados, temperados e revenidos, em termos de tenacidade a
fratura (CTOD de carga maxima) e de resisténcia ao crescimento de trinca por fadiga
(curvas da/dN x 4K).
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2 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A composicdo quimica dos agos utilizados neste trabalho esta apresentada na
Tabela 1. Trata-se de dois acos do tipo ASTM A21H e AISI/SAE 4130.%

Tabela 1: Composi¢cdo quimica dos acos estudados (% em peso)
AMOSTRA C Si Mn P S Al Cu
ASTM A21H | 0,492 | 0,304 | 0,710 | 0,019 | 0,020 | 0,017 | 0,080
AlSI 4130 0,279 | 0,222 | 0,739 | 0,015 | 0,013 | 0,030 | 0,063

AMOSTRA Ni Cr Mo V Nb Ti B
ASTM A21H | 0,120 | 0,214 | 0,038 | 0,002 | 0,001 | 0,025 |0,0001
AlSI 4130 0,218 | 1,100 | 0,239 | 0,006 | 0,000 | 0,003 |0,0002

Os dois acos estudados foram tratados termicamente por témpera e revenido, para
atender as especificacbes de microestrutura e dureza de eixos empregados nos
carros-torpedo. A Tabela 2 mostra alguns itens importantes relacionados com o
tratamento térmico realizado nos dois agos, assim como a resisténcia mecéanica por
tracdo (tensdo limite de resisténcia) esperada para estes materiais. A idéia é a
obtencdo para os dois agcos de uma microestrutura de martensita revenida, com
resisténcia relativamente elevada.

Tabela 2. Dados do tratamento térmico e resisténcia mecanica esperada

Aco Temperatura de Témpera Temperatura de ok (MPa)
austenitizagéo (°C) revenido (°C) minimo
ASTM A21H 845 Oleo 595 725
AISI/SAE 4130 875 Agua 550 750

Amostras para metalografia foram preparadas e observadas em um microscopio
otico (MO) LEICA com analisador de imagens, usando o reativo quimico de Nital 2%.
Ensaios de tracdo, de tenacidade a fratura e de fadiga foram realizados numa
maquina servo-hidraulica MTS de 10 t, com aquisicdo de dados por computador, na
temperatura ambiente. As superficies de fratura foram analisadas num microscopio
eletrénico de varredura (MEV) JEOL.

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a Norma ASTM E-8M,® com
controle de deformacédo, numa velocidade de 5 mm/min, na temperatura ambiente.
Os corpos de prova utilizados tinham comprimento util de 50 mm e sec¢é&o transversal
circular, com diametro de 12,5 mm. Foram preparados trés corpos de prova para
cada aco, sempre na direcéo longitudinal.

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados de acordo com a Norma
ASTM E-1820,® na temperatura ambiente. Os corpos de prova foram do tipo C(T),
com espessura igual a 12,5 mm, entalhe lateral de 20% da espessura, largura de
50 mm, relagdo tamanho de trinca pela largura de 0,5 e didmetro dos pinos de
12,5 mm. Curvas de carga aplicada versus abertura da “boca” do entalhe foram
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obtidas, e calculados os valores de CTOD de carga maxima. Foram utilizados cinco
corpos de prova para cada aco, orientacéo LR.

Os ensaios de fadiga foram realizados de acordo com a Norma ASTM E-647,* na
frequéncia de 30 Hz, razdo R entre tensfes de 0,1, na temperatura ambiente. Os
corpos de prova foram do tipo C(T), com mesmas dimensdes dos corpos de prova
de tenacidade a fatura. Curvas de tamanho de trinca versus namero de ciclos de
fadiga foram obtidas pelo método da flexibilidade elastica, e transformadas em
curvas de taxa de crescimento de trinca em funcéo do fator ciclico de intensidade de
tensdes, com determinacdo do fechamento de trinca. Foram utilizados dois corpos
de prova para cada aco, orientacao LR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3(a,b) e 4(a,b) mostram as microestruturas da secédo longitudinal dos
eixos, respectivamente para o aco ASTM A21H e AISI/SAE 4130. Em ambos acos
pode-se observar martensita revenida, caracteristica do tratamento de témpera e
revenido realizado nas amostras. A estrutura refinada indica uma temperatura de
revenido relativamente elevada.® Observa-se também a presenca de inclusdes de
sulfeto de manganés, série fina de intensidade 2 e 1,5, respectivamente.®

(b)
Figura 3: Microestrutura do aco ASTM A21H. Secéo longitudinal. (a) Reativo Nital 2%, MO 500X. (b)
Sem ataque, MO 100X.

100

(a) (b
Figura 4: Microestrutura do aco AISI/SAE 4130. Secédo longitudinal. (a) Reativo Nital 2%, MO 500X.
(b) Sem ataque, MO 100X.
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Propriedades mecénicas tipicas dos ensaios de tracdo sdo apresentadas na
Tabela 3. Comparando-se a Tabela 3 com a Tabela 2, percebe-se que 0s acos
atenderam as especificacdes. O aco AISI/SAE4130 é mais resistente e mais ductil
do que o aco ASTM A21H, implicando numa tenacidade superior. Uma vez que 0s
acos possuem uma microestrutura semelhante, os resultados obtidos nos ensaios
de tragdo mostram a influéncia da composicdo quimica no comportamento
mecanico.”” E pertinente comentar também que a maior resisténcia mecanica por
tracdo do aco AISI/SAE 4130 deve conferir a este aco uma maior resisténcia a
iniciacdo de trinca por fadiga (relacédo direta entre o limite de fadiga e o limite de
resisténcia por tracdo).® Independentemente dos resultados distintos, o mecanismo
de fratura foi idéntico para os dois acos, fratura semi-fragil,® Figuras 5(a,b) e 6(a,b).

Tabela 3: Resultados de propriedades mecanicas de tracédo

Aco LR LE ALO RA
(MPa) (MPa) (%) 50mm (%)
ASTM A21H 886 + 14 586 + 14 158+1,6 49,4 +0,7
AISI/SAE 4130 921 +21 707 + 10 17,1+0,8 61,7+15

(a) | (b)
Figura 5: Superficie de fratura do aco ASTM A21H. Ensaio de tracdo. (a) Macrofratografia. (b)
Microfratografia MEV 250X.

(a)
Figura 6: Superficie de fratura do aco AISI/SAE 4130. Ensaio de tragdo. (a) Macrofratografia. (b)
Microfratografia MEV 250X.

(b)

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos com os ensaios de tenacidade a fratura,
através da determinacédo do valor de CTOD de carga méaxima (dmax) - Nesta Tabela
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sdo mostrados também os valores de crescimento de trinca (Aa) correspondentes ao
valor da carga maxima, e repetido o valor do limite de escoamento por tracdo de
cada aco. Inicialmente, pode-se observar que existe crescimento de trinca até a
carga maxima, justificando a determinacdo de dma.® Os valores encontrados para
Smax S80 tipicos da microestrutura de martensita revenida.®® Conforme ja previsto
pelos resultados de tracédo, o ago AISI/SAE 4130 apresentou uma maior tenacidade
a fratura do que o0 aco ASTM A21H. Observa-se também que este valor superior de
tenacidade a fratura é conseguido juntamente com uma resisténcia mecanica por
tracdo também superior. Estes resultados sdo interessantes para o projeto do eixo
de carros-torpedo. Um comportamento semelhante foi observado recentemente por
Oliveira e Guimardes,"? comparando-se a tenacidade & fratura (Kc) de acos
AISI/SAE 1050 e 4130 em fungéo de tratamentos térmicos. Independentemente dos
resultados distintos para dmax, 0 mecanismo de fratura foi idéntico para os dois acos,
fratura semi-fragil,® Figura 7(a,b), da mesma forma que os ensaios de tracao.
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Tabela 4: Resultados dos ensaios de tenacidade a fratura

Aco LE Aa ey
(MPa) (mm) (mm)
ASTM A21H 586 + 14 1,9+0,6 0,17 + 0,08
AISI/SAE 4130 707 £10 2,4+0,5 0,24 +0,01
(a) ASTM A21H (b) AISI/SAE 4130

Figura 7: Superficie de fratura, ensaio de tenacidade a fratura, posicao correspondente ao valor de
Omax,» MEV 500X.

A Figura 8 mostra o comportamento em fadiga para os dois acos, em termos de
curva taxa de crescimento de trinca da/dN em funcéo do fator ciclico de intensidade
de tensdes 4K. Pode-se observar um comportamento muito semelhante para os dois
acos, nas trés regides das curvas sigmoidais de fadiga. Uma diferenca muito
pequena existe para o limiar 4Kty , conforme apresentado na Tabela V e explicado
pelo desenvolvimento de fechamento de trinca (Figura 9). Em outras palavras, existe
uma diferenca para a carga de fechamento de trinca Py (ou Kg), fato que
proporciona a diferenca de comportamento entre os dois a¢cos na regido do limiar
AKty. Neste caso, 0 aco AISI/SAE 4130 teve um desempenho inferior ao aco ASTM
A21H, de acordo com a relacdo inversa entre 4Ky e a resisténcia mecanica por
tracdo.?® De qualquer forma, este resultado néo deve inviabilizar o emprego do
aco AISI/SAE 4130 nos eixos de carros-torpedo, pois a diferengca de comportamento
€ minima. Deve-se lembrar também, conforme mencionado por ocasido da analise
dos resultados de tracdo, que a resisténcia a iniciagdo de trinca por fadiga deve ser
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superior para 0 aco AISI/SAE 4130. A Tabela V apresenta também as constantes C
e m da equacao de Paris [9] para a regiao Il das curvas sigmoidais, com respectivos
coeficientes de correlacdo. Conclusdes similares foram obtidas por Oliveira e
Guimardes.*? A andlise fratogréafica dos corpos de prova ensaiados por fadiga
mostrou para os dois acos o comportamento tradicional:® regides de cisalhamento
na regiao proxima ao 4AKry - regido | das curvas sigmoidais e estrias de fadiga —
regido Il das curvas sigmoidais. As Figuras 10(a,b) e 11(a,b) ilustram estes

mecanismos.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de fadiga.

2

Aco LE AKty C m r
(MPa) (MPa.m"?)
ASTM A21H 586 + 14 7,09 4x10° 2,988 0,98782
AISI/SAE 4130 707 £10 6,71 17 x 10” 2,623 0,98254
0,1
m  ASTM A21H Regido Il e
0,01 3 ® AISI 4130
§ 1E-3 3 .
Qo
L
€ 1E-4
§, S Regiao Il
< 1E-5
3 .
© Regiéo | N
1E-6 -
1E-7 A — —
1 1 100
AK ?MPa.ml’z)

Figura 8 : Curva da/dN em funcd@o de 4K para os acos estudados. As retas tracejadas delimitam as

trés regides da curva sigmoidal.
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Figura 9 : Fechamento de trinca para os a¢os estudados.

3614

IQ7Y



CONGRESSO
NTERNACIONA ANAIS
ABM - PROCEEDINGS

(a) (b)
Figura 10: Superficie de fratura do aco ASTM A21H. Ensaio de fadiga. MEV 2000X. (a) Regiéo I. (b)
Regido Il.

(a) (b)
Figura 11: Superficie de fratura do agco AISI/SAE 4130. Ensaio de fadiga. MEV 250X. (a) Regiao I. (b)
Regido Il.

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e da discussao realizada, as seguintes conclusdes

podem ser consideradas:

1) Os dois acos estudados apresentaram uma microestrutura semelhante,
consistindo de martensita revenida, proveniente do tratamento térmico de
témpera e de revenido.

2) O aco AISI/SAE 4130 apresentou valores de resisténcia mecanica e de
ductilidade em tracdo superiores ao aco ASTM A21H, ambos com
comportamento semi-fragil.

3) O aco AISI/SAE 4130 apresentou uma tenacidade a fratura (CTOD de carga
méaxima) superior ao ago ASTM A21H, ambos com comportamento semi-fragil.

4) Os dois acos estudados apresentaram um comportamento semelhante, no que
diz respeito a resisténcia ao crescimento de trinca por fadiga, com diferenca
desprezivel a favor do aco ASTM A21H na regido do limiar de crescimento de
trinca.

5) A resisténcia a iniciacao de trinca por fadiga nao foi considerada neste trabalho.
Porém, a partir da relacdo direta entre o trincamento por fadiga e a resisténcia
mecanica por tracdo, pode-se prever um melhor desempenho do aco AISI/SAE
4130.
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Posto isto, é possivel considerar o aco AISI/SAE 4130 como substituto ao aco ASTM
A21H para utilizagdo em eixos de carros-torpedo.
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