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Resumo

A vida de estruturas e componentes metalicos é muitas vezes governada por processos de

fadiga, causados por aplicacdes de cargas ciclicas, periddicas ou néo.

A maior parte da vida é relacionada a uma seqiiéncia de processos durante 0s quais bandas de
escorregamentos, deformacdes localizadas, danos e microtrincas iniciam-se e desenvolvem-se até o

aparecimento de trincas macroscopicas.

Neste trabalho ¢ feito um estudo sistematico da influéncia do dano de fadiga nas propriedades
mecanicas do aco SAE 8620. A influéncia da refrigeracdo durante os ensaios para obtencdo da

curva S-N-P também foi analisada.

Para avaliar a vida de componentes estruturais relacionada a fadiga existem varios modelos
propostos, alguns lineares outros ndo. Neste trabalho também é realizado um estudo sistematico e
comparativo de algumas das teorias mais utilizadas com esta finalidade. Existem também algumas
metodologias sugeridas para a quantificacdo dos danos que aparecem durante o processo de fadiga.
Algumas destas teorias, consideradas mais faceis de implementacdo pratica, foram testadas.
Apresenta-se e desenvolve-se o ruido magnético Barkhausen como alternativa eficiente para a

quantificacdo de danos em acos submetidos a fadiga.

A influéncia da energia absorvida por unidade de volume na vida do ago, submetido a fadiga,

também foi estudada.

Finalmente, propde-se um novo modelo, para se prever a vida de materiais submetidos a
fadiga, no qual procura-se levar em consideracdo a historia das tensdes durante a vida do

componente em estudo.

PALAVRAS CHAVE: Danos provocados por fadiga, Fadiga, Acumulo de danos.



Abstract

The life of structures and metallic components is often governed by fatigue, caused either by,

vibration or by the application of cyclic load, periodic or not.

Most of the life is related to a sequence of processes during which slip bands, located strain,

damage and micro cracks initiate and grow until the nucleation of some macroscopic crack.

In this work, a systematic study of the influence of fatigue damage in the mechanical
properties of the steel SAE 8620 is carried out. The influence of the refrigeration during the tests for
obtaining the S-N-P curve was also analyzed.

There are several proposed models in the literature to evaluate the fatigue life of structural
components, some linear and others not. An extensive and comparative study of some of the most
used theories available for this purpose is also accomplished in this work. Besides that, there are
some methodologies suggested in the literature for the quantification of damage, which appears
during the fatigue process. Some of these methodologies, not difficult for practical implementation,
were also tested. An efficient alternative methodology, based on Barkhausen magnetic noise, is
developed and presented for the quantification of damage in steels submitted to fatigue.

The influence of the energy absorbed per unit of volume in the life of the steel was also
studied.

Finally, a new fatigue damage model is proposed, which take into account the stress history
during the life of the component being studied.

KEY WORDS: Fatigue damage, Fatigue, Cumulative damage.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - Introducéo

Em muitas aplicacdes de engenharia, a fadiga € um importante modo de falha. Em muitos
casos, a amplitude da tensdo alternada aplicada ao componente pode variar durante sua vida. Se esta
variacdo ocorrer, 0 uso direto das curvas S-N-P fica comprometido porque as mesmas sdo tracadas
para uma tensdo alternada com amplitude constante ou seja, com tensdo média nula. As curvas S-N-
P sdo obtidas experimentalmente e além da vida, determinam qual a probabilidade de falha de um

determinado material.

Para tentar fornecer ao projetista de componentes uma maneira mais eficiente e correta de
abordagem do problema (falha de um componente estrutural, submetido a fadiga), varias teorias de
acumulo de danos tém sido desenvolvidas durante os Gltimos tempos, algumas deterministicas e

outras probabilisticas.

Dano, como considerado neste trabalho, é a deterioracdo progressiva dos materiais sob acédo
de solicitacio mecanica, aqui fadiga de alto ciclo. E um processo bem diferente da deformacéo
plastica, embora as causas iniciais dos dois fendmenos sejam idénticas: movimento e acumulo de
discordancias no metal. O dano apresenta um carater de irreversibilidade muito pronunciado, de tal
maneira que os tratamentos termomecanicos classicos ndo os fazem desaparecer, mesmo que
parcialmente. A ruptura macroscopica € estudada ha muito tempo; Leonardo Da Vinci [Lemaitre e
Chaboche, 1985] ja se preocupava em caracterizar a ruptura mecanica. SO recentemente, passou a

existir a preocupacao de modelar a deterioracdo da matéria que precede a ruptura macroscopica.

Um material é dito livre de dano se ele € desprovido de fissuras e cavidades a escala
macroscopica ou se seu comportamento a deformacao corresponde ao de um material elaborado
dentro das melhores condicdes. O estado final do dano é a ruptura do elemento de volume

submetido a fadiga.
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A variavel mais utilizada para quantificar o dano, em mecénica dos meios continuos, é a
densidade superficial de micro-defeitos (trincas, cavidades, ..., etc.) dentro de um plano de corte de

um elemento de volume representativo da amostra.

Avaliar quantitativamente por meio de experimentos a densidade superficial de micro-defeitos
é uma tarefa complexa. Pode-se classificar os métodos de avaliacdo de danos em diretos e indiretos.
Os métodos diretos sdo aqueles que avaliam a soma total de defeitos na secdo transversal
considerada para estudo. Os métodos indiretos sdo aqueles que permitem avaliar os danos por meio
de seus efeitos nas propriedades fisicas ou mecanicas dos materiais.

As principais metodologias usadas nas avaliagdes de danos s&o:

e Métodos diretos: medidas da densidade de micro-defeitos utilizando-se microscopia, medidas de

porosidade pela variacdo da densidade, ou por difracdo de raios-X.

e Meétodos indiretos: medidas do efeito dos danos em propriedades fisicas ou mecénicas dos

materiais.

1.2 - Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo:

e Desenvolver e fabricar maquinas para ensaios de fadiga de alto ciclo, controladas por tenséo,
possuindo dispositivos para aplicacdo e controle continuo de cargas perpendiculares e axiais ao
corpo-de-prova, contadores de ciclos eletrénico com desligamento automatico da mesmas

quando do rompimento dos corpos-de-prova,

e Estudar a diferenca entre ensaios de fadiga realizados com e sem refrigeracéo,

e Estudar a diferenca entre ensaios de fadiga flexo-rotativos e axiais,

e Estudar e comparar vérias teorias de danos existentes a luz das probabilidades de falha,

e Medir diretamente os danos utilizando-se, variagdo do modulo de elasticidade, ruido magnetico

Barkhausen e microdureza,



Estudar a variacao das propriedades mecanicas antes e depois da introducdo de danos,

Estudar a influéncia dos danos no Limite de Resisténcia a fadiga,

Propor uma nova metodologia para quantificacdo de danos que aparecem no ago devido a

fadiga.



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Fadiga em metais e ligas

Pode-se definir a fadiga como sendo o processo de degradacdo localizada, progressiva e
permanente, que ocorre em material sujeito a variacdes de tensdes e deformacdes e que produzem a
nucleacdo de trincas ou a completa fratura depois de um numero suficiente de ciclos [ASTM-E 823-
96, 2000].

O comportamento de um material submetido a fadiga é afetado por sua composicao quimica e
sua microestrutura, como o tamanho dos grdos, inclusbes e segregacdes no material, além dos
efeitos do processamento térmico e mecanico aplicados ao material. Em dimensdes microscopicas,
tem-se 0 movimento de discordéancias e os diferentes mecanismos de multiplicacdo e interacao
destas com outros defeitos cristalinos. O movimento de discordancias nos planos de deslizamentos
promove a formacdo de bandas de deslizamento, com surgimento de extrusdes e intrusfes na
superficie do material e eventual nucleacdo e subsequente propagacao de trincas. Em dimensfes
macroscopicas tem-se a geometria e dimensdes do componente, a presenca de entalhes e as
condicdes de acabamento superficial. Estes fatores microscopicos e macroscopicos se unem para

determinar a resisténcia do componente a fadiga.

Uma das maneiras de se estudar a degradacdo por fadiga € através de ensaios que apresentam
ciclos tipicos para cada situacdo. Alguns destes ciclos sdo de tensdes regulares, outros de tensbes
irregulares ou aleatorias. Na FIG. 2.1 é apresentado o caso de tensdes regulares (ou de amplitude
constante). Nessa figura, tem-se a variacdo da tensdo ao longo do tempo onde distingue-se a tensao

maxima o, e a tensdéo minima o, que correspondem, respectivamente, aos picos maximo e

n

minimo dos ciclos de tensao.

O intervalo de tensdo ciclica (alternada), também chamado de variacdo da tensdo €

representado por Ac .

AC = Oy — Opin (2.1)
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FIGURA 2.1- Parametros de ensaio de fadiga.

A amplitude da tenséo alternada (o, ) € definida por:
o, = e (2.2)
Comparando-se Ao com o, tem-se:
Ao =20, (2.3)
A tensdo média (o, ) € a média algébrica das tensdes maxima e minima no ciclo, ou seja

= —max___min 2.4
oy = T2 (24)

A razdo de tensdo em fadiga, R,, é usada para verificar a relagdo entre a tensdao minima e a

tensdo maxima no ciclo.

R, = (2.5)

Se a amplitude da tensdo alternada for variavel como na FIG. 2.2, as equacGes mostradas
anteriormente ainda continuam validas.

As tensOes atuantes em um componente sdo obtidos por meio da analise experimental de
tensdes e/ou por modelos numéricos ou analiticos.
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FIGURA 2.2 - Carregamento de fadiga com amplitude variavel.

2.2 - Fadiga controlada por tenséo - Fadiga de alto ciclo

Em fadiga de alto ciclo, a funcdo controladora do fendmeno é a tensdo atuante que oscila
entre dois extremos [Meyers e Chawla, 1982]. Ao contrario da tensdo, a deformacdo ndo tem uma
amplitude constante. A resisténcia do material pode aumentar com o tempo. Neste caso, a
deformacéo ciclica torna-se cada vez menor sob o mesmo nivel de tensdo como mostrado na
FIG. 2.3.a, ocorrendo endurecimento ciclico. Caso exista um aumento nas deformacGes ao longo
dos ciclos, indicard a ocorréncia de amolecimento ciclico, como mostrado na FIG. 2.3.b. O
endurecimento e o amolecimento ciclico ocorrem no inicio da ciclagem, e existe a estabilizacdo

apos determinado namero de ciclos.

O processo de fadiga ocorre em componentes sujeitos a carregamentos e descarregamentos ao
longo do tempo, devido ao esfor¢co em servico. Outros componentes apresentam fadiga devido a
cargas vibratorias de origem externa ou oriundas do préprio tipo de trabalho. Outros, sofrem fadiga
devido as variaces de temperatura. Nas FIG. 2.4 a 2.6 sdo apresentados alguns tipos de esforcos

que provocam fadiga.
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FIGURA 2.3.a - Comportamento ciclico em um material sob controle de tensao.
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FIGURA 2.3.b- Comportamento ciclico em um material sob controle de tenséo.

Amolecimento ciclico.
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FIGURA 2.4 - Carregamento tipico de fadiga de alto ciclo.
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FIGURA 2.5 - Carregamento tipico de fadiga térmica.
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FIGURA 2.6 - Carregamento tipico de fadiga de baixo ciclico.



2.2.1 - Ciclos de tensdo e curvas S-N

Wohler, em 1860, desenvolveu um método para obtencdo de curvas de fadiga [Collins, 1993]
ou curvas S-N (S de stress e N de numero de ciclos), a partir de uma série de ensaios onde amostras

sdo submetidas a carregamentos ciclicos numa amplitude de tensdo o,, relativamente alta, nos

quais o nimero de ciclos até a falha é encontrado. Este procedimento € repetido em outras amostras
com amplitudes de tensdo, progressivamente descendente. Os dados sao registrados num grafico,
onde a ordenada representa a amplitude da tenséo (S) e a abcissa o numero de ciclos (N) até a falha.
Esquematicamente, estes ensaios sdo representados pela FIG. 2.7.

FIGURA 2.7- Curva S-N genérica.

Uma outra maneira de se representar num grafico os resultados dos ensaios € mostrada na
FIG. 2.8. A ordenada representa a amplitude da tensdo alternada e a abcissa representa o logaritmo

do nimero de ciclos até a falha, para o corpo-de-prova testado.

Observa-se das curvas S-N, que quanto maior a intensidade da amplitude da tenséo alternada
aplicada, menor é o niumero de ciclos que o material sera capaz de suportar antes da fratura. Para
alguns materiais, 0 aco por exemplo, a curva S-N torna-se horizontal a partir de um determinado

valor N, embora, recentemente, alguns autores contestem esta afirmacao. Isto significa que existe
um nivel de tensdo limite, chamado de Limite de Resisténcia a Fadiga (S, ), abaixo do qual a falha

por fadiga ndo ocorrera [Collins, 1993]. Este Limite de Resisténcia a Fadiga representa 0 maior
valor da amplitude da tens&o alternada que ndo causara falha no material mesmo que o numero de

ciclos seja infinito.
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FIGURA 2.8 - Curva S-N em escala Semi-log.

Alguns materiais, 0 Aluminio por exemplo, ndo tém um Limite de Resisténcia a Fadiga (S, )
definido, uma vez que a curva S-N continua a sua tendéncia descendente para valores crescentes de
vida (N,). Assim, a falha por fadiga ocorrerd independentemente da magnitude da amplitude da
tensdo alternada. Para estes materiais, o Limite de Resisténcia a Fadiga (s,) é definido como o

nivel de tensdo na qual a falha por fadiga ocorrerd em um determinado namero de ciclos.

Os ensaios de laboratérios mostram que existe uma consideravel dispersdo nos resultados
obtidos nos ensaios de fadiga. Essa dispersdo é tratada estatisticamente, utilizando-se a distribuicéo
de Weibull ou a distribuicdo Log-normal. Para interpretar os resultados dos ensaios € necessaria a
construcdo de uma familia de curvas S-N tendo a probabilidade de falha (P) como parédmetro, as
chamadas curvas de probabilidade constantes, ou curvas S-N-P, FIG. 2.9.

As curvas S-N-P sdo representadas, utilizando-se a abcissa como logaritmo do nimero de
ciclos, FIG. 2.8 ou, utilizando-se os dois eixos coordenados em escala logaritmica, FIG. 2.10.
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FIGURA 2.9 - Representacdo estatistica de dados de fadiga.

].C'g Sa

log M
FIGURA 2.10 - Curva S-N-P tipica em escala log-log.

A expressdo analitica da FIG.2 8, conhecida como equacao de Wohler [Buch, 1988], é dada
pela EQ. 2.6.

S, =b-cxlog Qi_ (2.6)

onde b é o intercepto da reta com o eixo das tensdes, ¢ é a inclinagédo da reta, N, é o numero

de ciclose S, é aamplitude da tensdo alternada.

A expressao analitica da FIG. 2.10, conhecida como equacao de Basquin [Buch, 1988], é dada
pela EQ. 2.7.
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N,=C,x b, © (2.7)

onde, C, é uma constate do material, K, é a inclinagdo da reta, N,é o nimero de ciclose S, é a

amplitude da tenséo alternada.

2.2.2 - Métodos para determinacéo das curvas S-N-P

Durante as ultimas décadas, trabalhos tém sido publicados na tentativa de propor métodos
para obtencdo de curvas S-N. Estas curvas representam relaces médias entre a vida de fadiga
(nimero de ciclos) e a amplitude das tensfes a que estdo submetidos corpos-de-prova de variados

materiais. Apresentam-se, a seguir, dois métodos utilizados para o tragcado dessas curvas.

2.2.2.1 - Método padrao

E geralmente utilizado quando se dispde de poucos corpos-de-prova e se quer obter uma
estimativa para a curva S-N. Para cada nivel de tensdo sdo ensaiados um ou dois corpos-de-prova.
Se o0 corpo-de-prova atingir a vida Util preestabelecida, o préximo é ensaiado em uma tensdo mais
elevada [Collins, 1993]. Os dados sdo colocados em um grafico S-N padrdo e uma curva média
ajustada através dos pontos obtidos. Outra curva, conversativa (menores nimero de ciclos para

mesma tensdo) em relacdo a primeira é tracada, FIG. 2.11.

1100
, Curva S-N média

965

825

690

550

Tenséo (MPa)

O

40 o

H TRRE e e e, S5
275

-~ .LCurva S-N Conservativa
138 [
] ] l ] ]
101 108 108 107 10%

Ciclos até a falha (N)

FIGURA 2.11 - Curvas resultantes do Método Padréo.
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2.2.2.2 - Método de construcdo da curva com tensdo constante

Esse método envolve ensaios com grupos de aproximadamente 15 corpos-de-prova para cada
nivel de amplitude de tenséo alternada previamente escolhido, entre o limite de escoamento do
material e o limite de resisténcia a fadiga. Na FIG. 2.12, apresenta-se, esquematicamente, um ensaio
deste tipo.

Todos os dados obtidos para cada nivel de tensdo s&o colocados em um grafico de distribuicdo
de probabilidades log-normal e sdo determinadas sua média e variancia. E mostrado na FIG. 2.12, o
gréfico S-N de um conjunto de dados obtidos deste ensaio de fadiga e neste grafico, é tracada

também a curva média [Collins, 1993].

620 |-
550 |-
480 |-
410 |-

340 |-

Tensao (MPa)

275

200 -

135 | | | | |
10* 10° 10° 107 10®
Ciclos até a falha

FIGURA 2.12 - Dados de fadiga para niveis de tensao constante em um grafico S-N.

2.2.3 - Determinacdo do limite de resisténcia a fadiga (S, )

Vérios métodos sdo utilizados para a determinagdo do Limite de Resisténcia a Fadiga (S,)

[Collins, 1993]. Dentre eles, destacam-se 0 metodo da sobrevivéncia, 0 método do degrau, o

método Prot, o método do valor extremo e 0 método up-and-down.

Apresenta-se, aqui, 0 método up-and-down. Esse método foi escolhido porque € muito

utilizado para a realizacdo de ensaios mecanicos especificos em estudos de fadiga e para a analise
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dos dados provenientes desses ensaios, sendo muito Util para estimar a média e a variancia do

Limite de Resisténcia a Fadiga.

O método up-and-down é um dos mais utilizados para a determinacdo do Limite de

Resisténcia a Fadiga (s,) e sua dispersdo. Nesse método, um grupo de no minimo 15 corpos-de-
prova é selecionado para se determinar o Limite de Resisténcia a Fadiga (S, ), para uma vida preé-

definida.

Para a vida pré-definida estima-se inicialmente um valor de tenséo alternada acima do Limite

de Resisténcia a Fadiga (s, ) do material. Em geral, esta estimativa € realizada com base no Limite

de Resisténcia a Tracdo do material. Se a amostra falhar antes da vida pré-definida, o valor da
tensdo para 0 ensaio seguinte, com outro corpo-de-prova, sofre um decréscimo. Caso contrério,
aumenta-se a amplitude da tenséo alternada antes aplicada. O procedimento continua desta maneira,
sempre com o0 corpo-de-prova subsequente sendo ensaiado em um nivel de tensdo superior ou
inferior ao seu antecessor, decorrendo ou ndo da falha. Os dados sdo entdo, analisados
estatisticamente. Na FIG. 2.13 mostra-se um exemplo tipico.

300

0 Sem Falha
275 x Falha

250 +

225 -

200 ~

Tenséo Alternada (MPa)

175 +

150 T T T T
0 5 10 15 20 25

Nimero do Corpo-de- Prova

FIGURA 2.13 - Ensaio experimental de up-and-down.
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O ensaio pode ser resumido da seguinte forma:

a) Estima-se, por meio de conhecimento empirico, o limite de resisténcia a fadiga (S,)

correspondente ao tempo de vida de interesse.

b) Estima-se o gradiente (d ) para se elevar ou diminuir as tensges.

c) Testa-se a 1* amostra, em um nivel de tensdo maior que (S, ) determinado empiricamente.

d) Sea 1% amostra falhar, testa-se a 2* amostra num nivel de tenséo d, abaixo do nivel prévio. Se a

1% amostra for censurada, testa-se a 2° num nivel d, acima do nivel anterior.

e) Continuar o teste, seqliencialmente, até que no minimo 15 amostras sejam testadas.

f) Quando o teste estiver completo, determinar o evento de menor frequéncia: falhas ou censuras.

Apenas o evento de menor freqliéncia é utilizado na analise.

g) Colocam-se os dados em uma tabela de 5 colunas, conforme modelo:

o _ | Ordenacéo dos | Numero de
Niveis de tensao

(1

niveis de tensdo | Ocorréncias HHxm=Iv 2 x 1=V

(I (1)

h) Somar todos os elementos da coluna Il1. O resultado € igual a N.
i) Somar todos os elementos da coluna IV. O resultado chama-se de A,
J) Somar todos os elementos da coluna V. O resultado chama-se de B..

k) Estima-se o limite médio de resisténcia a fadiga utilizando a seguinte expressdo [Collins, 1993]:

S, =S, +dg[iil} (2.8)
N~ 2
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. . A1 o )
Nessa expressdo, utiliza-se — +§ se 0 evento de menor frequéncia for do tipo censura e

A

—°_ l se for do tipo falha.
N 2

S, = limite de resisténcia a fadiga estimado
S, =menor tenséo correspondente ao evento de menor freqliéncia

I) Estima-se o desvio-padréo [Collins, 1993]:

~A° NB, — A’
DP =162d, {M ¥ 0,029} se R 503 (2.9)
N N
NB, — A’
DP = 0,53d, se — "8 <03 (2.10)
N

m) Para obter-se o intervalo de confianca para o limite de resisténcia a fadiga, € necessario

conhecer DP, (desvio padréo de §e).

pp —C pp 2.11)

e \/W
. i s dg
onde G é uma funcdo néo linear de P
Para se obter G:
dg
e Calcula-se —. (2.12)
DP

e NaFIG. 2.14, a curva de linha continua deve ser utilizada se S, coincidir ou estiver préximo
dos niveis de Tensdo da Coluna | da tabela do item g. A linha tracejada deve ser utilizada se §e

estiver na metade do caminho entre dois passos da coluna | da tabela do item g. Se §e nédo se
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situar em nenhuma das tensdes da coluna I, deve-se fazer uma interpolacdo entre as curvas

tracejada e continua.

2.3

Il
£
s
2.0 I
_.'
y
ra
p s
GRE
5 -7
= = — -
i =]
1.0
—P-"F.'—'....—
*N-]
a 1 b bl 4 3
dg
LF

d

9

FIGURA 2.14 - Fator G, Limite de confianca em funcéo, de DP

n) O intervalo de confianca é dado por:
c=}.-y,DP, <u, <$, +y,DP, =100€-c_ (2.13)
4, = média do limite de resisténcia a fadiga;
a = nivel de significancia;
Y, = regido de rejei¢do da distribuicdo normal padréo, baseada na selecéo de ¢ .

C = percentil de confianca do intervalo.
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2.2.4 - Modelos de regressédo para dados oriundos de testes de vida acelerados

Ao serem realizados experimentos para o estudo de fadiga, percebe-se que a varidvel resposta,
tempo de falha das unidades sob teste, apresenta valores diferentes para um mesmo nivel de tenséo
alternada aplicada. Na estatistica, isto equivale a dizer que, para cada nivel de tenséo, os tempos de

falha das unidades seguem uma certa distribuicdo de probabilidade [Neto e Colosimo, 1999].

A idéia geral deste método é que pode-se encontrar modelos de regressdo que descrevem o
comportamento do tempo de falha das unidades por meio de duas componentes: uma componente
deterministica e outro probabilistica. A componente probabilistica do modelo determina a
variabilidade inerente dos dados. Isto é feito ao se assumir uma distribuicdo de probabilidade para o
tempo de falha do material sob teste (as distribuicbes mais utilizadas sdo a log-normal e a Weibull).
Isto significa que, para cada nivel de tensdo, o tempo de falha do material segue uma mesma
distribuicdo de probabilidade e o que faz diferir um nivel de tensdo do outro sdo os valores dos

parametros desta distribuicao.

A utilizacdo desse modelo requer que sejam feitas algumas hipoteses. Uma delas € que a
variabilidade é a mesma para cada nivel de tensdo. Isto nem sempre é verdadeiro. Entretanto, muitas
vezes quando se trabalha em outra escala, por exemplo, na escala logaritmica, esta suposicao torna-

se aproximadamente valida. Isto é o que é feito quando se utiliza modelos de regressao.

Os modelos utilizados na andlise de dados de confiabilidade sdo construidos para o

logaritmico do tempo de falha T, ou seja Y =In (r:. Nesses modelos, supde-se que Y tem uma

distribuicdo com parédmetro de locacdo y((: e pardmetro de escala I" >0 [Neto e Colosimo, 1999].

Utiliza-se a notacéo y((: para indicar que o parametro de locacdo da distribuicdo de Y

depende da variavel de estresse (<:, que é para o caso de fadiga a tensdo alternada aplicada o, .

Este é o procedimento geral, qualquer que seja a distribuicdo admitida para Y (log-normal ou
Weibull).

O modelo tem a seguinte forma geral [Neto e Colosimo, 1999]:

Y=Inq =p,+px+T¢ (2.14)
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onde T representa o tempo de falha, £, =In (A: e f,=we A e w sdo parametros que dependem

do material utilizado, do método de ensaio, da geometria e da caracteristica dos corpos-de-prova.
" € o parametro de escala, o qual corresponde ao desvio padrdo, constante para todos os niveis de

tensdo e ¢ tem uma distribuicdo que independe da variavel " x".

A EQ. 2.14, pode ser escrita como

Y = pe+le (2.15)
onde
He= Lo + B X. (2.16)

ApoOs a estimativa dos parametros, é necessario que se utilize algum método para verificar a
adequacdo do modelo. Os procedimentos para estimar os pardmetros do modelo e verificar a

adequacao do mesmo sao encontrados em [Freitas e Colosimo, 1997].

A utilizacdo desse método para estimar o limite de resisténcia a fadiga, pode ser resumida por

meio do seguinte procedimento:

1. Obter os dados experimentais de um teste de vida acelerada.

2. Estimar os parametros do modelo, segundo a distribuigé@o de probabilidade log-normal.
3. Verificar a adequacdo do modelo, validando-se as hipdteses associadas ao mesmo.

4. Utilizar a funcdo de confiabilidade R(l“:z P(l“zt:, correspondente a distribuicdo log-normal,
encontrando, por meio de célculo inverso, qual o valor da variavel de estresse (tensdo alternada
aplicada) x,, que corresponde a um valor de R€ =50%. R{ =P @ >t _¢é a probabilidade de

que o tempo até a falha do material seja maior do que um tempo t determinado (2 x 10° ciclos

neste trabalho).

5. O valor obtido no item anterior é o limite de resisténcia a fadiga.
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2.2.4.1 - Ajuste do modelo de regresséo base

A distribuicéo estudada a seguir é a log-normal. A estimativa dos parametros deste modelo e a
verificacdo da adequacdo do mesmo foram feitas utilizando-se o software estatistico MINITAB,
versdo 12. Para se verificar as estimativas produzidas pelo método ajustado, sdo simulados através
da utilizacdo do MINITAB, 100 valores para cada um dos niveis de tensdo existentes nos dados

experimentais e sao calculadas as probabilidades de falha em cada nivel de tens&o.

A seguir, é utilizada a funcao de confiabilidade da distribuicdo log-normal e o calculo inverso

para estabelecer o limite de resisténcia a fadiga para o aco sob estudo [Neto e Colosimo, 1999].

Sabe-se [Freitas e Colosimo, 1997] que a funcédo de confiabilidade da log-normal é dada por:

RC =PC>t_

é‘.:: q){_l:m (:_ ﬁ:o - BiX, :I} (2.17)

r

A

Onde @ ¢ o percentil da distribuicdo normal padrdo, /3’0, B, € T sdo os pardmetros

estimados pelo modelo, t é o tempo de vida de interesse, neste caso 2 x 10° ciclos e X, €0 nivel de

tensao.

A partir da expressao para IQ((: da log-normal, pode-se estabelecer o calculo inverso

(obtengdo de x,) da seguinte forma:
1 -1 ~ -
%= brenCs, (2.18)
1

®* é o valor de z (normal padréo) correspondente ao percentil de interesse.

O limite de resisténcia a fadiga é o valor x, para o qual se tem R(f:: 50%, ou seja, a

probabilidade de que os corpos-de-prova venham a falhar apés 2 x 10° ciclos é de 50%. Este valor

sera utilizado na verificagdo das estimativas obtidas pelos métodos: Calculo direto atraves da



21

distribuicdo log-normal (Método de modelos de regressdo para dados oriundos de testes de vida

acelerada), Simulagéo up-and-down e up-and-down experimental.

2.2.5 - Fatores que afetam as curvas S-N-P

A andlise de fadiga, para ser considerada valida e completa, precisa levar em consideragdo
fatores que possam influenciar os resultados dos ensaios e consequentemente as curvas S-N-P.
Entre os fatores que influenciam as curvas, pode-se destacar [Collins, 1993; Bueno, 1996]:
condicBes superficiais, tensdes residuais, tensdes médias, tipos de carregamentos aplicados,
frequéncias de aplicagdes das cargas, condi¢cdes do meio ambiente e a microestrutura do material.

2.2.5.1 - Condic0es superficiais

As condicOes superficiais do material apresentam fortes influéncias no processo de fadiga. Se
houver rugosidade ou descontinuidade na superficie, serd criada uma concentracdo de tensdes,
originando deformacdo localizada. A deformacdo produzida pode nuclear trincas nesta regido e
poderad conduzir a ruptura do material. Normalmente, a nucleacdo de trincas por fadiga ocorre na
superficie, propagando-se em direcdo ao interior do material. Inclusdes e vazios em camadas
subsuperficiais, devido a uma heterogeneidade no material, podem provocar a nucleacao de trincas

no interior do material.

Vérios tratamentos superficiais, como nitretacio e cementacdo, podem alterar a
microestrutura, a composi¢cdo quimica e as tensdes residuais na superficie, alterando a resisténcia a
fadiga. O revestimento da superficie por eletrodeposicdo, como a deposicdo de niquel ou cromo nos
acos, pode reduzir a resisténcia a fadiga do material. Nesses processos, pode haver a introducao de
tensbes residuais de tracdo que sdo nocivas a resisténcia do material, pois nestas camadas
superficiais a resisténcia do material pode ser menor ou possuir uma menor ductilidade que a
existente no material base, possibilitando a formacéo de trincas num ndmero reduzido de ciclos de
fadiga [Dieter, 1981].
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2.2.5.2 - Tensdes residuais

Tensdes residuais sdo introduzidas no material como resultado de processos como usinagem,
lixamento, polimento, que podem produzir deformacéo nas proximidades da superficie do material.
Tensdes residuais compressivas podem ser introduzidas no material através do processo de
jateamento (bombardeamento da superficie por pequenas esferas de vidro, areia ou aco). Esse
procedimento permite que uma fina camada subsuperficial sofra escoamento, comprimindo a
camada superficial e reduzindo a formacdo de &reas de concentracdo de tenses de tracdo,
aumentando a resisténcia do material a fadiga.

O processo de solda introduz tensdes residuais devido & geometria resultante da fusdo do
material soldado e de seu resfriamento heterogéneo. Além da alteracdo microestrutural e da
composicdo quimica do material na zona afetada pelo calor, introduzida pela soldagem, também
tem-se o efeito da descontinuidade dos passes e a formacao de bolhas e vazios que podem contribuir

para a nucleacdo de trincas, reduzindo a resisténcia a fadiga.

O comportamento das tensdes residuais em relacdo a resisténcia por fadiga € muito similar ao
comportamento das tensdes estaticas presentes na superficie do material. A tensdo estatica
compressiva na superficie aumenta a resisténcia a fadiga, pois retarda o surgimento de trincas. Por

outro lado, tens@es residuais de tracdo reduzem a vida em fadiga [Metals Handbook, 1975].

2.2.5.3 - Tensdes médias

A tensdo média afeta a curva S-N, pois influi diretamente no limite de fadiga do material.
Quando a tensdo média € nula, significa que o material, durante o ciclo de fadiga, sofre tracdo e
compressdo completamente reversivel. Quando a tensao média é positiva indica que o material sofre
uma tensdo repetida de tracdo, ou seja, a tensdo de tracdo é muito maior do que a de compressédo ou

esta submetido somente a tracéo.

Nas situacdes em que existe um aumento da tensdo média, ocorre um deslocamento da curva

S-N, havendo uma diminuicdo do s, do material, como é mostrado na FIG. 2.15. Esse

comportamento é devido a agdo das tensdes trativas, diminuindo a resisténcia a fadiga.
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Tensio
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Ciclos para romper

FIGURA 2.15 - Método para apresentar dados de fadiga quando a tensdo média € diferente de

ZEero.

Quando a tensdo média é negativa, existe um deslocamento da curva S-N, com o0 aumento do
limite de fadiga. Este comportamento ocorre devido ao efeito das tensbes compressivas durante 0s

ciclos de fadiga, resultando em aumento da resisténcia do material [Bueno, 1996].

2.2.5.4 - Tipos de carregamentos aplicados

Os materiais sob fadiga podem estar sujeitos a tensfes de tracdo, compressao, torcdo, flexao
ou a um estado complexo de tensfes. O Limite de Resisténcia a fadiga (S,) depende do modo de

carregamento que os ensaios foram realizados. Na FIG. 2.16, mostram-se curvas S-N [Zahavi,

1996] obtidas para corpos-de-prova ensaiados sob carregamento rotativo e axial.
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300§
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-
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D ] 1 | ] L.
sx105 108 se10f 107 N

FIGURA 2.16 - Resultados de dois tipos de testes em ensaios de fadiga.
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2.2.5.5 - Frequéncia de aplicacgdes das cargas

A maior parte das maquinas de fadiga por flexo-rotacdo operam em frequéncias que variam

entre 500 e 10.000 rpm. Neste intervalo, o Limite de Resisténcia a fadiga (S,) para maioria dos

materiais, é pouco afetada pela frequéncia [Forrest, 1972]. Em geral, ha uma pequena diminuicao

do Limite de Resisténcia a Fadiga (s,) quando a freqiiéncia decresce. Existem dois fatores que

podem contribuir para este comportamento. Em primeiro lugar, a fadiga pode referir-se a
quantidade de deformacdo plastica que aparece durante um ciclo de tensdo. Em frequéncias mais
altas, existe menos tempo, durante cada ciclo de esforco, para que apareca a deformacéo; assim, o
dano resultante pode ser menor. Em segundo lugar, é conhecido o efeito corrosivo da atmosfera
para reduzir a resisténcia a fadiga de alguns materiais e poderia se esperar uma maior reducdo a

freqiiéncias baixas.

Outro fator que pode sofrer influéncia da freqliéncia é o aumento da temperatura do material

por histerese interna; aumentara com o aumento da frequéncia [Forrest, 1972].

2.2.5.6 - Condigdes do meio ambiente

Quando existe o efeito simultdneo de tensdes ciclicas com o ataque quimico, tem-se a
corrosao por fadiga. O ataque corrosivo promove regides de descontinuidade na superficie do
material, que podem ser pontos. Nestes locais, ocorre uma diminuicdo na resisténcia do material,

acelerando o processo de nucleagéo e propagacao de trincas [Dieter, 1981].

2.2.5.7 - Microestrutura do material

A microestrutura do material tem grande influéncia no comportamento da curva S-N. Fatores
como tamanho de grdo, composi¢do quimica, fases presentes no sistema, endurecimento e
deformacéo plastica, além de tratamentos térmicos alteram as propriedades de fadiga do material
[Dieter, 1981].
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2.3 - Fadiga controlada por deformacéo. Fadiga de baixo ciclo

Na fadiga controlada por deformacdo, a funcdo controladora, a deformacdo, tem uma

amplitude constante ¢, e a tensdo muda com o tempo, como mostrado na FIG. 2.17.

Amolecimento ciclico Endurecimento ciclico
€ €

C A ANANN
P VVV VY

o

€51 -€5

N
o \‘A‘h_/\_‘*/\--ﬁ_, !
\/,_‘,\Z--\/-»-M-_y_

-
-

FIGURA 2.17 - Comportamento ciclico em um material sob controle de deformacéo.

O método de fadiga controlada pela deformacdo é utilizado quando as tensdes ciclicas
aplicadas sdo altas. Como consequiéncia disso, tem-se uma pequena vida para o material. Este
método pode modelar melhor o comportamento mecénico do material, principalmente em locais
criticos como nos entalhes [Alvarenga, 2001].

2.3.1 - Comportamento ciclico da tensao-deformacao

Os materiais quando submetidos a carregamento ciclico, no regime elastico, produzem uma

relagdo linear entre a tensdo e a deformacéo (FIG. 2.18).
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FIGURA 2.18 - Lago de histerese para carregamento ciclico em regime elastico.

Quando as cargas ciclicas se encontram no regime plastico, as deformacdes plasticas
resultantes tornam-se complexas, pois a relacéo existente entre as tensoes e as deformagdes nao séo

lineares, provocando um lago de histerese (FIG. 2.19).

o
—
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FIGURA 2.19 - Laco de histerese para carregamento ciclico em regime plastico.

A lei que relaciona deformacdo elastica e plastica, chamada de lei Ramberg-Osgood, é dada
pela EQ. 2.19 [Zahavi, 1996], [Dieter, 1981] e [Maneschy, 2001].

1
(o)

o n®

E=g,tE,=—+|— (2.19)
E (K,

onde, ¢ € a deformagdo total, ¢, € a deformacdo elastica, ¢, € a deformagéo plastica, E € 0 modulo

de elasticidade do material, obtido do carregamento monotonico, K, € o coeficiente de resisténcia,

n® € 0 expoente ou parametro do encruamento.
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A determinagdo de n° e K, pode ser encontrada em [Dieter, 1981].
No comportamento ciclico, FIG. 2.19, tem-se:
Ag =Ag, +Ag, (2.20)

onde, As € a variacdo total da deformagéo, As, € a variacdo da deformacéo elastica, Ae, € a

variacdo da deformacéo plastica.

Como mostrado na EQ. 2.20, a deformacéo total tem duas componentes, uma elastica e outra

plastica.

A componente elastica é dada pela EQ. 2.21.
Ag, = — (2.21)

onde, Ac € a variacdo da tensdo alternada aplicada, E é o modulo de elasticidade do material

retirado do ensaio ciclico.

A deformacdo plastica é dada pela EQ. 2.22.
Ag, =Ae—Ag, (2.22)
A deformacdo plastica é igual a largura do laco histerese de sua sec¢do central.

A amplitude da deformacéo total é:

g =2F (2.23)

o, =2 (2.24)
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Por definicdo, a amplitude da deformacdo ciclica compreende de duas componentes; uma
elastica e outra pléstica, EQ. 2.25.

A Ag
Ae_Ag D (2.25)

2 2 2

Analogamente ao carregamento monotonico, a amplitude da deformacdo elastica no

carregamento ciclico é expresso pela EQ. 2.26 [Zahavi, 1996].

Ag, Ao
%22 (2.26)

Onde E é retirado do loop de histerese do carregamento ciclico.

A amplitude da deformacdo pléastica no carregamento ciclico é expressa pela EQ. 2.27
[Zahavi, 1996].

1

Ag, (Ao e (2.27)
2 2K

Onde, K’ é o coeficiente ciclico de resisténcia, nc’ é o coeficiente ciclico de endurecimento

por deformacdo.

Escreve-se, portanto, a EQ. 2.25, da seguinte forma:
1
Ae _Aoc (Ao e (2.28)
2 2E \2K’

A EQ. 2.28 pode ser simplificada com ajuda dos dados dos ensaios ciclicos. Estes dados sdo a

tensdo e deformacdo que causam fratura no material no primeiro reverso do ciclo de fadiga.

A tensdo, chamada de coeficiente de resisténcia a fadiga, é representada por o,. A

deformacéo, chamada de coeficiente de ductilidade a fadiga, é representada por &, .

O coeficiente ciclico de resisténcia [Zahavi, 1996] K’ € dado pela EQ. 2.29.
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O

K'= : (2.29)
e
¢
A EQ. 2.27 pode ser escrita como:
1
A , nc
bl PN U (2.30)
20
1
As _Ag | | A9 (2.31)
2 2E 20
Para aplicacOes praticas [Zahavi, 1996] (agcos com BHN menor que 500), tem-se:
o, =0, +50000psi = o, +345MPa (2.32)
g, =g, =In __100 (2.33)
100 - %RA
Ao My
%RA =100 —— (2.34)

Onde, o, é o limite de resisténcia a tragdo do material e RA ¢ a redug&o de area do corpo-de-

prova ensaiado.

Para a maioria dos metais, nc’ varia entre 0,10 e 20.

2.3.2 - Determinagéo da curva tensédo-deformacéo ciclica

A curva o x ¢ ciclica é levantada da seguinte maneira:
Aplica-se ¢, ciclica e mede-se o, ciclico apos estabilizacéo do ciclo,

Aplica-se &, ciclica e mede-se o, ciclico apés estabilizacédo do ciclo,
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e Repete-se 0 processo até atingir ¢,

g :ﬁ{"a j (2.34a)

A
Deve ser lembrado que ¢, = 7'9

Na FIG. 2.20, apresenta-se a seqliéncia de ensaios.

& & & &

FIGURA 2.20 - Determinacéo da curva tensdo-deformacdo ciclica.

2.3.3-Curva S-N

Na FIG. 2.21, representa-se a curva S-N tipica, para o caso de fadiga de baixo ciclo (menor
que 10.000 ciclos).

Na regido de baixo ciclo, a resisténcia a fadiga € constante e proxima ao limite de resisténcia
do material [Maneschy, 2001].
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N

FIGURA 2.21 - Curva S-N tipica.

2.3.4 - Caracterizacdo do material
A curva g x N é gerada por meio de ensaios com amplitude de deformac&o controlada.

Na FIG. 2.22, mostra-se um esquema tipico.

2N

FIGURA 2.22 - Curva gx2N tipica.

Na FIG. 2.22, 2N é o numero de reversos para a falha. Um ciclo é igual a dois reversos.

2.3.5 - Curva de vida da deformacéo

A EQ. 2.35 [Collins, 1993] ¢ a base do método de andlise de fadiga de baixo ciclo.
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Na FIG. 2.23, estdo apresentados os termos da EQ. 2.35.

| &

cd

Deformagdo total = Elastica + Plastica

4~

10° 2N 107
2N¢

Ne/2
9

-~ Eldstica

FIGURA 2.23 - Curva de vida versus deformacao.

A vida de transi¢do “2N,” representa a vida na qual as curvas eléstica e

interceptam. Neste caso, tem-se [Zahavi, 1996]:

Ag, Ag,
2 2
1
' [Exg'f ]bfcd
2N, =¢; ,
O
bf — -nc
1-5nc’
-1
1+5nc’
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(2.35)

plastica se

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Onde, bf € o expoente de resisténcia a fadiga, o, € coeficiente de resisténcia a fadiga, nc'é o

coeficiente de encruamento ciclico, cd € o expoente de ductilidade em fadiga.
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2.4 - Acumulo de danos

O fendmeno de criacdo de danos representa a criacdo de descontinuidades ou superficiais por

microfissuras ou volumétricas por cavidades [Lemaitre e Chaboche, 1985].

SO recentemente passou a existir a preocupacdo de modelar a deterioracdo da matéria que
precede a ruptura macroscopica. Em 1958, Kachanov publicou o primeiro artigo consagrado a
variavel continua do dano, [Lemaitre e Chaboche, 1985].

Um material é virgem de todo dano [Chaboche, 1988] se ele é desprovido de fissuras e
cavidades & escala microscopica, 10 — 10 mm [Lemaitre, 1983]. O material é considerado virgem
se seu comportamento a deformacdo é daquele material elaborado dentre as melhores condicGes. O

estado final do dano é a ruptura do elemento de volume.

Em relacdo a danos, tem-se [Lemaitre e Dufaily, 1987] os danos ducteis que séo aqueles que
acompanham as grandes deformacdes plasticas dos metais a temperaturas ambientes ou elevadas, 0s
danos de fluéncia que sdo funcdo do tempo que, para 0os metais a temperaturas méedias ou elevadas,
correspondem a decoesdo intergranular acompanhado as deformacdes visco-plésticas, os danos de
fadiga chamados de danos de microplasticidade que aparecem devido a repeticdo de tensdes e que
sdo funcdo do numero de ciclos e os danos provocados por solicitagcdes monotdnicas sem

deformacdes irreversiveis apreciaveis.

2.4.1 - Aspectos fenomenol6gicos dos danos

A definicdo de uma variavel que caracterize o dano é um problema complexo.
Macroscopicamente, nada ou quase nada distingue um elemento de volume fortemente danificado
de outro ndo danificado. E necessario imaginar uma variavel representativa do estado de
deterioracdo da matéria. Como exemplo destas variaveis tem-se as microtrincas e as cavidades na
microestrutura do material, as grandezas fisicas globais tais como a densidade e a resistividade

elétrica do material, as grandezas mecanicas elasticidade, plasticidade, e viscoplasticidade.

As medigdes dimensionais das microtrincas e cavidades, das variagdes das grandezas fisicas e

mecanicas citadas sdo formas de quantificar danos.
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2.4.2 - Variaveis que caracterizam os danos

Para se conceituar danos, considere-se um sélido, do qual isola-se um elemento de volume

finito, de dimensdes suficientemente grandes para conter as heterogeneidades do meio, FIG. 2.24.

FIGURA 2.24 - Elemento danificado.

Seja A a area da secdo transversal do elemento de volume, representada por sua normal 7.

Nesta sec¢do existem danos que séo as trincas e cavidades.

Seja A a area resistente efetiva (A>K) levando-se em consideracdo as areas das trincas e

cavidades, das concentracGes de tensdo e das interacbes entre defeitos vizinhos e A, a area total do

conjunto dos defeitos, levando-se em consideracdo os efeitos das concentracfes de tensdes e das

interacOes entre elas. Matematicamente, A, € expressa na EQ. 2.40.
A, =A-A (2.40)
Por definicdo, o dano D é representado pela EQ. 2.41 [Lemaitre, 1985].

D=l (2.41)

Se A, =0, material ndo danificado, D=0 e se Ay =1, D=1 indicando o elemento de

volume é rompido em duas partes, segundo um plano normal a .
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2.4.2.1 - Tensao efetiva

A introducdo da varidvel dano, representando uma densidade superficial de descontinuidades
na matéria, conduz diretamente & nocdo de tensdo efetiva, isto é, a tenséo relacionada a secdo que

resiste efetivamente aos esforgos [Chaboche, 1974].

No caso de uma solicitacdo unidimensional, a tenséo atuante é:

o =; (2.42)

Na presenca de danos isotropicos , de medida D, a secdo resistente efetiva é dada por

A= A(l-D) (2.43)

Define-se tensdo efetiva como sendo [Lemaitre e Chaboche, 1978]:

F=t (2.44)
A

Multiplicando-se e dividindo-se o segundo membro da EQ. 2.44 por A, tem-se:

G = ﬁ (2.45)

Comparando-se as EquacOes 2.44 e 2.45, conclui-se que 5 >o.

2.4.2.2 - Hipdtese da equivaléncia em deformacéo

Propdem-se que o comportamento de um material a deformacgdo ndo € afetado pelo dano
[Lemaitre e Chaboche, 1985]. O comportamento a deformacéo unidimensional ou tridimensional,
de um material danificado, é traduzido pelas leis de comportamento do material ndo danificado,

bastando substituir a tensdo atuante pela tensao efetiva, como mostrado na FIG. 2.25.
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FIGURA 2.25 - Tensdo efetiva e equivaléncia em deformacéo.

Pela lei da elasticidade linear unidimensional de um material danificado, pode-se determinar a

deformacdo eldstica, utilizando-se a EQ. 2.46:

(2.46)

Nesta equacdo, E é 0 modulo de elasticidade do material.

2.4.3 - Leis elementares dos danos por fadiga

Os danos por fadiga correspondem a nucleacdo e crescimento de microtrincas, geralmente
intracristalinas, dos metais sob efeitos de solicitacfes ciclicas, até o aparecimento de uma trinca
macroscopica [Lemaitre e Chaboche, 1978; Chaboche, 1981]. O fendmeno aparece mesmo quando

o material estiver submetido a tensdes baixas, inferiores ao limite de escoamento do material.

Em um ensaio de fadiga, a evolucéo linear do dano [Lemaitre e Chaboche, 1985] é expressa
pela EQ. 2.47.

D=_—_ (2.47)
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Onde, n, € o numero de ciclos a que um material esti submetido a uma tensdo o, € N, € 0

namero de ciclos que leva o material a fratura na mesma tenséo o, .

Na FIG. 2.26, mostra-se a evolucéo linear do dano e um acumulo linear.

1
Dano (I

1

i

Hr
FIGURA 2.26 - Evolucéo e acumulo linear de dano.

A regra de acimulo linear se aplica ainda para uma evolugédo nédo linear do dano. Basta para

isto que exista uma relagdo biunivoca [Lemaitre e Chaboche, 1985] entre 0 dano D e I\T—' ou ainda

f

que a curva de evolucdo do dano seja unica (independente do ciclo aplicado) em fun¢do do fator

n. . . s . ~ ~ "
N—'. Em caso de um ensaio a dois niveis de tensdo, tem-se a evolugdo esquematica mostrada na
f

FIG. 2.27, que representa uma evolucgdo nédo linear do dano mas, um acumulo linear.

Existem duas maneiras de se definir uma lei de desenvolvimento do dano, para o caso de

acumulo linear:

e Utilizando-se a maneira classica, isto &, o aumento do dano é introduzido pelo numero de ciclos.

A EQ. 2.48 representa esta forma.

oD = N_' (2.48)
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FIGURA 2.27 - Evolucéo n&o linear do dano, mas com acimulo linear.

~ ~ . ;. ~ n. .
e Empregando-se uma evolucdo ndo linear do dano, mas Unica em funcdo de N—'[Lemaltre e

f

Chaboche, 1985]. A EQ. 2.49 representa este caso.

~K
_ on.
@:(L/\_' (2.49)
«+1_ N,
A EQ. 2.49, formada de variaveis separaveis, leva a um actmulo linear [Lemaitre e

Chaboche, 1985], representado pela FIG. 2.28.

O efeito de acumulo ndo linear existe se as curvas de evolucdo dos danos em funcdo de

|\r1]_i dependem do carregamento imposto, como é mostrado na FIG. 2.28. D, representa o estado de

f
dano no fim de o,. A evolucdo do dano prossegue no segundo nivel de tensdo o, a partir do mesmo
estado. Como é mostrado na FIG. 2.28, a soma das fracGes de dano é inferior a um.
nl n2

+—2 <1 (2.50)
Nfl NfZ
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FIGURA 2.28 - Evolugdo e acumulo ndo linear de dano.

2.5 - Principais teorias de acumulo de danos

Danos provocado por fadiga crescem com a aplicacdo de ciclos de carregamento de uma
forma acumulativa, podendo levar um componente ou toda uma estrutura a falha. Danos
acumulados por fadiga sdo problemas antigos e, ainda ndo solucionados. Ha mais de 70 anos,
Palmgren propds o que agora € conhecido como regra linear [Collins, 1993]. Em 1945, Miner
expressou este conceito na forma matematica [Collins, 1993]. Desde entdo, o assunto danos
acumulados por fadiga tem recebido crescente atengdo. Como resultado, muitos trabalhos tém sido
publicados a cada ano e muitos modelos de danos acumulados por fadiga tém sido propostos.
Apresenta-se, neste item, algumas das principais teorias classicas e outras que tém como base a

mecanica do continuo e a energia absorvida durante o processo de danificacéo.

2.5.1 - Teoria de acamulo de danos de Palmgren-Miner

Esta foi a primeira teoria proposta para o estudo de acimulo de danos. E uma teoria linear e
que, por sua simplicidade é amplamente utilizada. A teoria afirma [Miner, 1945; Collins, 1993] que

a fragdo de danos para um determinado nivel de tenséo é
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D, = (2.51)

onde, n,é o numero de ciclos aplicados ao componente sob uma tensdo S, € N, é o0 numero de

ciclos obtidos da curva S-N-P, sob a tensao S, .

A teoria de Palmgren-Miner afirma que a falha do componente ocorre quando a soma dos

danos é igual ou maior que 1, ou seja,

D, >1 (2.52)

t

A proposta de Palmgren-Miner € muito facil de ser aplicada. As principais deficiéncias desta
teoria sdo a independéncia do nivel de tensdo e da sequiéncia do carregamento e nao leva em

consideracdo a interacdo dos danos [Miner, 1945; Collins, 1993; Fatemi e Yang, 1998].

2.5.2 - Teoria do acumulo de danos de Henry

A teoria do acimulo de danos proposta por Henry [Henry, 1955] baseia-se no conceito que a
curva S-N original é alterada com os danos que sdo acumulados, quando o componente é submetido
ao esforco de fadiga. A teoria afirma que o limite de fadiga do material muda quando este é

submetido a fadiga e que o dano é expresso pela EQ. 2.53.

(2.53)

onde, D é o dano, S, € o Limite de Resisténcia a Fadiga original, S,, € o Limite de Resisténcia a

Fadiga alterado pelo danoe S =S..

O dano D é obtido pela EQ. 2.54 [Henry, 1955].

D= ! (2.54)
S _
1+( e )x(l—,';'_)

O3 =
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onde, n,é o nimero de ciclos sob a tensdo o,, |1’ é o nimero de ciclos da curva S-N-P,

correspondente a tensdo o, € o, € atensdo aplicada.

A teoria afirma que a falha do componente ocorre quando o dano é igual a 1. Para o dano ser

igual a 1 na EQ. 2.54, chega-se a concluséo de que N—' =1. Isto significa que o numero de ciclos

imposto ao componente é igual ao numero de ciclos obtidos da curva S-N-P, modificada pelos
danos.

O modelo é baseado na reducdo do Limite de Resisténcia a Fadiga, é ndo linear e capaz de
levar em conta o efeito da sequéncia do carregamento. Entretanto ndo leva em consideracdo a

interacdo dos danos [Fatemi e Yang, 1998].

2.5.3 - Teoria do acumulo de danos de Corten-Dolan

A teoria de acumulo de danos proposta por Corten-Dolan é baseada em seis hipoteses
[Collins, 1993]:

1. um periodo de nucleacdo (possivelmente um pequeno nimero de ciclos) pode ser necessario

para iniciar os danos em fadiga;
2. 0 numero de nucleos de danos cresce com o crescimento da tens&o;
3. 0s danos, para uma dada amplitude de tensdo, crescem com o crescimento do nimero de ciclos;
4. ataxa de danos por ciclos cresce com a tensdo crescente;

5. o dano total que leva o componente a falha € uma constante para todos os histéricos que podem

ser aplicados;

6. 0 dano continua a ser propagado em niveis de tensdo menores que 0 minimo de tensao

necessario para iniciar os mesmos.

A expressao para o dano acumulado é dada pela EQ. 2.55.
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n, n, O 2a \d Ny O3ayd n; Oja\d
D=(N—l)+(N—)><(—) +(N—)><(—) +"“+(N—l)><(o_—) (2.55)

1 O1a 1 O1a 1a

onde, n, € o nimero de ciclos aplicados ao componente sob uma tensdoo,,, N, € o nimero de
ciclos obtidos da curva S-N-P para a maior amplitude de tenséo, n, € o nimero de ciclos aplicados
ao componente sob a tensdo o,,, o,, € a amplitude da maior tensdo aplicada, o,,é a amplitude da
segunda maior tensdo aplicada, o, >o,, >... o,,, d € uma constante do material, igual a 6,67 para

0 aco [Collins, 1993].
Assim como nas teorias anteriores, quando D = 1 ocorre a falha do componente.

Esta teoria é baseada na modificacdo da curva S-N, que é simplesmente uma rotacdo no
sentido horario da curva S-N original em torno de um ponto correspondente ao mais alto nivel do

historico do carregamento.

2.5.4 - Teoria do acumulo de danos de Marin

A teoria do acumulo de danos proposta por Marin [Collins, 1993] é semelhante a de Corten-
Dolan, apresentada no item anterior. E baseada na relagio entre danos em func&o da raz&o de ciclos
e mudancas na curva S-N-P, devidas ao acimulo de danos. A teoria é baseada numa familia de
curvas de danos constantes, onde a curva S-N-P para o material livre de danos é a curva de danos

constantes igual a 1. Outras curvas de danos constantes podem ser estabelecidas utilizando-se as
, N « LN :
intersecdes das curvas de danos em funcdo da relacdo N [Collins, 1993], com o valor de

determinado dano. A expressdo do dano acumulado é dada pela EQ. 2.56.

Ny (D Ceayry (o
D= () () ()<

Tasya +..+(i)x(&)q (2.56)
Oy 3 Oa N; 0.1

a

e onde, g=y—-x, y=d (da teoria de Corten-Dolan), o, é a amplitude da tensdo maxima
aplicada, o, € uma tenséo aplicada, n, € um namero de ciclos aplicado e N; é o nimero de

ciclos retirado da curva S-N-P, para a tensdo o, aplicada.

O valor de xé dado pela EQ. 2.57.
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X = (Iog Nl_log Nz)

_ (2.57)
(lOg Oa2 — |0g O-al)

A falha ocorre quando D =1.

2.5.5 - Teoria de acimulo de danos de Manson

Segundo a regra de Manson [Collins, 1993; Manson, 1966], o estudo de acumulo de danos
pode ser dividido em duas partes: aparecimento dos danos e a propaga¢do dos danos até a ruptura

do componente. Em cada uma destas duas fases, supde-se um comportamento linear do danos.

A regra de Manson pode ser resumida nas EQ. 2.58 e EQ. 2.59.

N, =14*N% (2.58)
e
N'=N, —14*N?% (2.59)

onde N € o ndmero de ciclos necessarios para propagar uma trinca até a falha depois dela ter
sido iniciada, N, é o numero total de ciclos até a falha e N" é o nimero de ciclos para iniciar as

trincas.

Experimentos adicionais conduzidos por Manson permitiram concluir que o estudo dos danos

pode ser dividido em duas etapas, dependendo do nimero total de ciclos até a falha (730 ciclos):

Se N, > 730 ciclos tem-se:

N’=N, —14N%° (2.60)

N, =14N0° (2.61)
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Se N, <730 ciclos tem-se:

N'=0 (2.62)
e
N, =N, (2.63)

Utilizando-se as equacdes de 2.60 a 2.63, aplica-se a regra de Manson (regra de danos linear)
para cada fase individual (crescimento e propagacdo de trincas) para prever o inicio e a falha da

seguinte maneira:

: e mon, . :
Nucleagao de tricas de tamanho critico sdo iniciadas quando > —-=1 ¢, as trincas de fadiga
i=1 N

g

q
séo propagadas até a falha quando > =
= (N P )J

2.5.6 - Teoria do ponto do joelho da curva S-N-P (Knee-point)

Este modelo baseia-se na hipotese de que as mudancas ocorridas como resultado de ciclos de
fadiga sdo continuas, mas, por conveniéncia elas podem ser divididas em um grande nimero de
estagios [Subramanyan, 1976]. O nimero de ciclos necessarios para alcancar um estagio particular
de danos em diferentes niveis de tensdo, quando colocados num diagrama de amplitude de tensdo
versus logN (logaritmo da vida), produzem curvas. Estas curvas sdo chamadas de isodanos e
convergem no Limite de Resisténcia a Fadiga dos materiais e, portanto, a curva S-N do material é 0
limite superior do dano. Uma colecdo de linhas retas partindo deste ponto (knee-point) devera ser
entdo, uma colecdo de linhas de isodanos que representa adequadamente curvas de danos constantes

obtidos experimentalmente.

O dano é definido como a razdo da inclinagcdo da linha de isodano para o valor limite da
inclinacdo da curva S-N-P. Este modelo de danos diz que o numero de ciclos requeridos para causar
um certo nivel de dano cresce com o decréscimo do nivel de tensdo e decresce com o crescimento

do nivel da tensdo. A FIG. 2.29 mostra estas linhas de danos constantes.
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FIGURA 2.29 - Linhas de dano constantes.
A expressao do dano é dada pela EQ. 2.64.

o _(ogN, —logN,)
" (og N, —logn,)

(2.64)

onde, N, é o nimero de ciclos correspondente ao ponto K (knee-point), N, é o numero de ciclos

retirado da curva S-N-P correspondente & amplitude da tenséo alternada aplicada o,
n, é o numero de ciclos aplicados ao material na tenséo o, .

A falha ocorre quando a soma dos danos individuais for igual a 1.

2.5.7 - Modelo continuo néo linear para danos em fadiga [Chaboche e Lesne, 1988]

A maior parte da vida de um componente submetido a fadiga é relacionada a uma sequiéncia
de processos durante os quais bandas de escorregamentos, deformacdes localizadas e microtrincas
iniciam e se desenvolvem até se tornarem uma trinca macroscopica. Depois deste estagio inicial, a

propagacao de trincas € mais rapida e é analisada pela Mecénica da Fratura [Chaboche e Lesne,
1988].

Ao contrario das teorias classicas ndo lineares apresentadas anteriormente [Henry, 1955 e

Manson, 1966], o modelo proposto por Chaboche e Lesne baseia-se na mecénica do continuo.
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A previsdo da vida de fadiga considera vérios efeitos, como a tensdo média e danos

acumulados sob carregamento nao periodico. As principais caracteristicas deste modelo séo:

A inicio da trinca € definido, em termos de engenharia, por uma trinca suficientemente longa

para tornar-se independente da microestrutura e defeitos existentes perto da area do inicio.

A micro-inicio e micropropagacdo séo incluidos no modelo através da evolucdo continua do
dano, escrita de uma forma diferencial. A variavel de dano (D) é normalizada e igual a 0 para

0 material virgem e igual a 1 para inicio de macrotrinca.

Os parametros de carregamento considerados séo a tensdo maxima (o, ) € a tensdo média
(o,,) em cada ciclo. A taxa de danos expressa em termos de ciclos n é dada pela EQ. 2.65

[Chaboche e Lesne, 1988].
dD=f6€,,,0,,Ddn (2.65)

A razdo de danos na EQ. 2.65 depende do estado de danos presente, promovendo uma evolucao
ndo linear sob um carregamento periddico. Isto é similar a dependéncia entre crescimento de

trinca de fadiga e comprimento de trinca.

Além disso, a fungdo f tem variaveis ndo separaveis, (o, € D), a fim de descrever o acimulo

de danos ndo linear. Variaveis separaveis sempre produzem acUmulo linear [Ostergren e
Krempal, 1979].

A forma especifica escolhida por Chaboche e Lesne [1988], para a EQ. 2.65 é;

A
dD = D#€meon ] Tmx “9m | 4 2.66
{ MG (2.66)

Integrando a EQ. 2.66 em relacdo a n para o, € o, constantes, entre D=0e D=1 (D=1

para n=N ) obtém-se a EQ. 2.67 [Chaboche e Lesne, 1988].
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o\
p-| L (2.67)
Nf
com
-B
N, =1 | Fm (2.68)
1-ol| M6,

Devido a dependéncia entre «1 e 0s parametros de carregamento, a evolucéo das curvas de

« « . n .. .
dano em funcdo da razdo de vida N depende da tensdo maxima e média (o,,, € o, ). Esta
f

dependéncia leva a um acumulo ndo linear e permite a descricdo da seqiiéncia de efeitos.

Como exemplo, Chaboche e Lesne [1988], propdem a EQ. 2.69 considerando os testes em

dois niveis de tensdes alternadas.

Do _ —(ij (2.69)

p= (2.70)

A funcdo M &, _ é usada para descrever uma dependéncia linear entre a tensdo média e o

limite de fadiga [Miller e lIbrahim, 1981].
M&, =M, (-blo, (2.71)

onde, M, e bl, assim como o0 expoente g da EQ. 2.66 sdo coeficientes dependentes do

material.

A funcdo o1 € definida por Lemaitre e Chaboche [1978] pela EQ. 2.72.
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S

ol=1-al < Tmx "Om 2.72)
Oy — O

e

S, =o, +S,(1-blo, ) (2.73)

onde, s, é o limite de resisténcia a fadiga para a solicitacdo completamente reversa, S, é 0

limite de fadiga para uma tensdo média diferente de zero e &, € o limite de resisténcia a tragéo.

O simbolo < > é definido como <u>=0 se u<0 e, <u>=u se u>0. 1€ igual a 1 quando a tensao

maxima é menor que o limite de fadigas,, .

Com a funcao dada pela EQ. 2.72, o numero de ciclos para a falha é dado pela EQ. 2.74.

-5
o,—-0 Omx — O
N, = Fm m 2.74

' a1<amaX—Sm>{ M()'m/} (.74)

Em condicBes de teste com dois niveis de tensdes alternadas diferentes, a vida remanescente é

prevista pela EQ. 2.69 com o expoente p fornecido pela EQ. 2.75.

p_l_alz _(O-maXZ_SmZ ][O-u_o-rmxlj (2.75)

1-ol, O rax1 — O Oy —Orax 2

ml

A determinag&o dos coeficientes al, bl, M, ol e p é feita utilizando-se as Equacdes 2.73 e
2.74. Da EQ. 2.73, tem-se:
1 S,-o,

bl=—
(o2

(2.76)

m Se —Op

Considerando na EQ. 2.86 a tensdo média nula (caso do ensaio em que R =-1), tem-se:

~ =B
N, =80 = O [ O (2.77)
a:I'e-max _Se Mo
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Tomando-se o logaritmo na base decimal de ambos membros da EQ. 2.77 tem-se

log N, =c - pBlogo,,, (2.78)
onde:
C =c2+pflog M, (2.79)
e
O, —0
c2=log] ——™ | 2.80
g|:alb-rmx _Se/:| ( )

Aplicando-se, na EQ. 2.78, 0 método dos minimos quadrados, encontra-se os valores dec’ e

B.
Trabalhando-se algebricamente a EQ. 2.79 tem-se:
X=pglog M, —log al (2.81)
Onde:
X=C —h-e (2.82)
h=log €, -0, (2.83)
e=log €, -S, (2.84)

Comparando a EQ. 2.77 com a que traduz a curva de Wolher, item 2.2.1, quando se tem a
abcissa e a ordenada em escala logaritmica (EQ. 2.7), tem-se:

™~ Kl_

6-u ~ O ex grmxﬂ

al=
6nax _Se z:l

M7 (2.85)
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Deve ser lembrado que, num ensaio de fadiga com tensdo média nula (R =-1), a tenséo

maxima é igual a tenséo alternada (o, =0, ).

Resolvendo-se o sistema formado pelas Equagfes 2.81 e 2.85 encontram-se as incognitas al e

2.5.8 - Modelo n&o linear de acumulo de danos utilizando-se a energia total absorvida de

Shang e Yao

A energia total absorvida antes do material fraturar, ou seja, a ductilidade do material, é dada
pela EQ. 2.86 [Shang e Yao, 1999].

O

W, (2.86)

1+n
onde W, ¢ a energia total absorvida, o, é resisténcia a fratura do material, ¢, é ductilidade a

fratura do material e n' € o expoente de encruamento ciclico do material.

Tanto a resisténcia, quanto a ductilidade a fratura do material sdo determinados a partir das
propriedades mecanicas do material retirados de ensaios monoténicos e sdo dados pelas EQ. 2.87 e
2.88.

o, =0, (+139RA_ (2.87)
1

=In 2.88

V1 Ra (2.88)

onde, o, € limite de resisténcia a tracdo, RA é a redugéo de area.

A energia de deformagdo absorvida em todo o processo de danos por fadiga (W, ) € dada pela

EQ. 2.89 [Shang e Yao, 1999].

W, => AW (2.89)
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Para um namero qualquer de ciclos (n) a energia ndo reversivel dissipada é obtida através da
EQ. 2.90.

W' =>" AW, (2.90)
1
A ductilidade de fadiga residual, depois dos danos por fadiga, € dada pela EQ. 2.91.

O dano provocado por fadiga, baseado no comportamento da energia dissipada, € definido
[Shang e Yao, 1999] pela EQ. 2.92.

nooWo —W" w'
D=VV\\// -y (2.92)

p p p

Se o carregamento monotoénico for considerado um caso especial do carregamento ciclico (n

igual a ¥ do ciclo) tem-se:

o

2 ] (2.93)

O¢

onde o, é a amplitude da tenséo alternada aplicada. A EQ. 2.92 passa a ser:

D=1-| 2 S(ws 2.94
—1_ -7 W (2.94)

n

onde o é a resisténcia a fratura residual, W, é a ductilidade estatica do material apds n

ciclos. Admite-se o} = o, , [Shang e Yao, 1999].

Portanto, a EQ. 2.94, pode ser escrita da seguinte maneira:

D=1-—" (2.95)
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O grau de dano no material submetido a fadiga (D), pode ser avaliado desde que a curva

tensdo x deformacdo (o x &) estética seja feita apos 0s n ciclos.

2.5.9 - Outras teorias

Existem centenas de teorias que se propdem a estudar e quantificar danos em materiais,
muitas delas deterministicas muitas outras probabilisticas. As probabilisticas ndo serdo estudadas
neste trabalho. Muitas outras teorias deterministicas foram estudadas [A continuum damage
mechanics model on low cycle fatigue life assessment of steam turbine rotor (Jing et al, 2001),
Experimental and numerical investigation into fatigue damage mechanisms in multifibre
microcomposites (Goutianos e Peijs, 2001), Estimating the Residual Fatigue Lifetimes of Impact-
Damaged Composites Using Thermoelastic Analysis (Horn et al, 2001), Life Prediction.- The Need
for a Mechanistically Based Probability Approach (Harlow e Wei, 2001) ]Jmas, por ndo serem

pertinentes ao que se propde neste trabalho ndo serdo aqui detalhadas e nem aplicadas.

2.6 - Medicéo dos danos

A avaliacdo quantitativa do dano é uma tarefa complexa, ja que ela envolve caracteristicas
microscopicas e macroscépicas do material. Pode-se classificar os métodos de avaliagdo dos danos
em diretos e indiretos. Os métodos diretos sdo aqueles que permitem avaliar a area danificada A,
em relacdo a area ndo danificada A. S&o eles a medida da densidade de micro-defeitos, utilizando-
se microscopia, medidas de porosidade pela variacdo da densidade ou por difracdo de raios-X. Os
métodos indiretos sdo aqueles que utilizam as medidas do efeito dos danos em propriedades fisicas

ou mecanicas dos materiais. Eles podem ser divididos em destrutivos e ndo destrutivos.

2.6.1 - Métodos de medigdes diretas

Nos metodos diretos para quantificar os danos € necessaria a avaliagcdo da area A, em relagéo

a area A, conforme mostrado pela EQ. 2.41.
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2.6.1.1 - Observacdo metalografica

O primeiro passo neste método para a determinacdo do dano é escolher uma ampliacdo para
medir Ay, com uma ordem de grandeza coerente com o volume a ser estudado. Isto quer dizer que,

para metais, um aumento de aproximadamente 1000 vezes é suficiente para estudar um quadrado de
100 x 100 mm [Lemaitre e Dufailly, 1987]. Devido a necessidade de preparar amostras, este método
é completamente destrutivo, além de ser necesséria uma boa micrografia para ser analisada. Para
analisar danos utilizando esta teoria sdo necessarios modelos micromecanicos [Lemaitre e Dufailly,

1987]. Na FIG. 2.30, apresenta-se um desses modelos.

< £ > ~ TRINCA
0 CAVIDADE
sl mls
V4 o “ o A
i
NE '
o
dﬂ

«id»*
FIGURA 2.30 - Modelo micromecéanico de microcavidades e microtrincas.

O dano neste caso € dado por [Lemaitre e Dufailly, 1987].

D= 22 (2.96)

|2

onde, a’ € a &rea de uma trinca ou vazio e | é a dimensdo de um elemento de volume microscopico.

2.6.1.2 - Variacéo da densidade

No caso de danos ducteis, os defeitos sdo cavidades que, grosseiramente, podem ser
comparadas a esferas. Isto significa que o volume cresce com o dano. Se o volume das cavidades
aumenta com o dano, a densidade cai. Esta variagdo pode ser medida com equipamento baseado no
principio de Arquimedes [Lemaitre e Dufailly, 1987]. Nesse caso, calcula-se o dano utilizando-se a
EQ. 2.97.
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D:a_ﬁﬁ (2.97)
Yo,

onde, ; é a densidade do material danificado e p é a densidade do material ndo danificado.

2.6.2 - Métodos de medigdes indiretas

O conceito de tensdo efetiva associada ao principio de deformacéo equivalente da origem a
muitos métodos de medicdo de danos. Os danos ndo sdo medidos diretamente mas atraves de seus
efeitos nas propriedades das deformacoes.

2.6.2.1 - Métodos de medicao destrutivos

Esses métodos requerem a construcao de corpos-de-prova para a realizacdo de testes.

2.6.2.1.1 - Variacdo do médulo de elasticidade

A hipotese da equivaléncia da deformacdo [Lemaitre e Chaboche, 1985] diz que todo o
comportamento a deformacdo, unidimensional ou tridimensional de um material danificado, é

traduzido pelas leis de comportamento do material ndo danificado, bastando substituir a tensdo pela

tensdo efetiva, ¢ = f(o,t), €= f(g,t).

A deformacao equivalente (&,,) pode ser calculada pela EQ. 2.98.
o o
= - -2 2.98
fu =g = (2.98)

com
E=Ex(1-D) (2.99)

Nessas equaces, o € a tensdo aplicada, E € o modulo de elasticidade do material ndo
danificado, E é o modulo de elasticidade do material danificado. Da EQ. 2.99, explicita-se a

equacéo do dano.
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D=1-— (2.100)

Este € um método muito utilizado, requerendo uma grande precisdo na medicdo das
deformac0es, utilizando-se para isto a tecnologia de extensémetros elétricos. Ele € mais utilizado
quando o dano é uniformemente distribuido no volume a ser medido. Esta é a grande limitacdo do
método. Quando o dano é muito localizado, como em fadiga de alto ciclo, deve-se utilizar outro

método.

2.6.2.1.2 - Propagacéao de ondas ultra-sonicas

Outro método baseado na variagdo do modulo de elasticidade consiste na medicdo da
velocidade de ondas ultra-sénicas [Lemaitre e Dufailly, 1987]. Para frequéncias maiores que

20 KHz, num meio cilindrico elastico, linear e isotropico, a velocidade longitudinal (v ) e a

transversal (v, ) podem ser calculadas pelas Equagtes 2.101 e 2.102:

2 _ EX(l—ﬂ) (2 101)
© o px (L p)x (L-2x ) '

E
Vie——— 2.102
T px2x(1+ p) ( )
A medida da velocidade da onda longitudinal, do material danificado, é
Vi = Exd-p) (2.103)

px (L ) x (L-2x )

)

onde, E é o modulo de elasticidade do material danificado e ~ € a densidade do material

danificado.

O coeficiente de Poisson () ndo varia com o dano se 0 mddulo de elasticidade e os danos

forem isotropicos.
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Utilizando-se as Equacgdes de 2.100 a, 2.103 chega-se a EQ. 2.104.

(2.104)

O

Il

[HEN

|
[iEH ol

Este método é considerado destrutivo porque para medir v, ou o tempo que uma onda leva

para propagar-se através de certa espessura necessita-se de duas superficies opostas, requerendo
para isto corpos-de-prova. Se 0s danos nédo s&o distribuidos uniformemente, a espessura deve ser da
ordem de grandeza compativel com aquela do elemento representativo do volume e, portanto,

requer cortar-se o corpo para analisar.

As limitacdes deste método estdo relacionadas ao tamanho dos elementos de volume citados
acima. Para os metais, 0s elementos de volume sdo muito pequenos em compara¢do com 0S

transdutores de ultra-som.

Para os metais, a faixa de frequéncia utilizada para os ensaios varia de 1,0 a 50 MHz.

2.6.2.1.3 - Variagao do ciclo pléstico

A influéncia do dano na plasticidade pode ser utilizada para medir o seu valor em

componentes submetidos a fadiga de baixo ciclo [Lemaitre e Dufailly, 1987].

Durante a estabilizacdo do ciclo plastico, a lei ciclica de plasticidade pode ser escrita pelas

equacoes

MC
A
Ag, = [—Gj (2.105)

A | AT "
= K x@-D) (2.106)
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A EQ. 2.105 ¢ utilizada para material ndo danificado e a EQ. 2.106 para materiais danificados
[Lemaitre e Dufailly, 1987]. Considerando um teste com amplitude de deformacdo pléastica
constante e que Ao é a amplitude de tensdo no final do ciclo de amolecimento ou endurecimento e

antes do inicio do processo de danos, tem-se [Lemaitre e Dufailly, 1987]:

As, = A—OJMC— —AU )
e
A
D=1--2 (2.108)
Ao

2.6.2.2 - Métodos de medi¢bes ndo destrutivos

Os métodos de medicBes de danos ndo destrutivos sdo aqueles para os quais, em principio,
ndo had necessidade de corpo-de-prova ou amostra. Eles podem ser aplicados no préprio
componente. Resultados mais exatos podem ser obtidos se for feita uma boa preparacdo na regiao a
ser testada. Geralmente, eles ndo sdo tdo precisos como 0s métodos destrutivos se aplicados no
préprio componente, mas se aplicados em amostras especificas, a precisao é da ordem de 10%, a

mesma dos destrutivos.

2.6.2.2.1 - Variacdo da microdureza

E um método ndo destrutivo para medicdo de dano [Lemaitre et al, 1987]. A microdureza de
um material é dada pela EQ. 2.109:

oM = (2.109)

F
A

onde, H é a microdureza do material, F é a for¢a aplicada no indentador e A € a area projetada da

piramide indentada.
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A andlise tedrica e resultados experimentais mostram uma relagdo linear entre H e o limiar

da plasticidade o .

(2.110)

Utilizando-se os conceitos de tensdo efetiva e equivaléncia de deformacéo, tem-se [Lemaitre e

Chaboche, 1985]:

Oy
1-D

—R—O'y =0

Portanto:

os =(R+0,)x(1-D)

onde, R € avariavel de encruamento e o, € o limite superior de escoamento.

Utilizando-se as Equacdes (2.110) e (2.112) chega-se a EQ. (2.113).
H=Kx(R+0c,)x(l-D)

Se ndo existe dano no material, pode-se escrever:

os=0,+ R

Se H* é a microdureza de um material sem danos tem-se :

H* =Kx (o, +R)

Das EQS. 2.113 e 2.115, tem-se:

H
H*

D=1-

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

A dureza H é medida na parte do corpo-de-prova que sofreu dano e a dureza H™ na parte ndo

danificada.
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2.6.2.2.2 - Variagdo do potencial elétrico

A definicdo de danos permite definir uma intensidade efetiva de corrente elétrica da mesma
forma como foi definida a tensdo (mecénica) efetiva, item 2.4.2.1. Utilizando-se este conceito,
pode-se obter 0 dano em um componente por meio da medic¢do da intensidade da corrente elétrica
[Cailletaud et al, 1980].

= (2.117)

onde i é a intensidade de corrente elétrica no material ndo danificado e i é a intensidade efetiva de
corrente no material danificado. Se V é a diferenca de potencial aplicada entre dois pontos de um
componente ou corpo-de-prova e R a resisténcia elétrica medida entre estes dois pontos, a lei de
Ohm ¢é dada pela EQ. 2.118.

V =Rxi (2.118)

Sabe-se que a resisténcia (R ) do material pode ser dada em funcéo da resistividade (r) do
material pela EQ. 2.119.

rxl
R=—— 2.119
: (2.119)
Substituindo-se a EQ. 2.119 na EQ. 2.118 tem-se:
\Y =r><|—><i (2.120)
A

A EQ. 2.120 é a lei de Ohm para um material ndo danificado de comprimento 1, secdo

transversal A e resistividade r.

Para um material danificado de iguais dimensdes tem-se:

V:FXLAxi (2.121)

Utilizando-se a lei de Bridgman e trabalhando as Equagdes 2.117, 2.120 e 2.121 tem-Se:
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D=1-— (2.122)

2.6.2.2.3 - Medicdo de danos de fadiga em aco utilizando-se analise do sinal magnético

Barkhausen

Recentemente, tem havido um grande desenvolvimento nos métodos magnéticos para a
caracterizacdo de materiais ferromagnéticos, podendo ser aplicados na avaliacdo das caracteristicas
da maior parte dos acos utilizados na industria. Dentre os métodos magnéeticos, destaca-se 0 método
de ensaio baseado na andlise do ruido Barkhausen, emitido por um material ferromagnético quando
excitado por um campo magnético variavel. O ruido se origina da interacdo que ocorre entre 0s
dominios magnéticos e as heterogeneidades estruturais existentes no interior do material durante o
processo de magnetizacio. E sensivel a alteragdes microestruturais e ao estado de tenses existentes
no material, podendo ser correlacionado com o tamanho de grdo, composicdo quimica, teor de

precipitados e densidade de discordancias [Silva Jr, 1998].

Durante a magnetizacao, o vetor magnetizacdo dos dominios magnéticos no material tende a
se alinhar com a direcdo do campo magnético aplicado. Este processo ocorre em duas etapas:
crescimento dos dominios magnéticos e rotacdo do vetor magnetizacdo dos dominios. A presenca
de descontinuidades estruturais no interior do material dificulta este processo. Elas atuam como
barreiras ao movimento das paredes dos dominios magnéticos. Assim, quando a parede de um
dominio encontra um desses obstaculos, € necessario que haja um aumento no valor do campo
magnético H aplicado, de forma a permitir que esse obstaculo seja ultrapassado e o processo
continue. Quando isto ocorre, a consequiéncia direta € uma pequena variacdo na densidade de fluxo
magnético B, fazendo com que a magnetizacdo do material ocorra de forma descontinua, como

pode ser observado na curva de histerese de um material ferromagnético mostrada na FIG. 2.31.
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FIGURA 2.31 - Curva de histerese de um material ferromagnético.

O ruido magnético Barkhausen se origina dessas interacdes que ocorrem entre 0os dominios
magnéticos e heterogeneidades estruturais ou campos de tensdo existentes no interior do material
durante a magnetizacdo. Cada obstaculo vencido produz uma variacdo no fluxo magnético e pode
ser detectada por uma bobina posicionada na superficie do material. A soma de todos os sinais
induzidos na bobina se da o nome de ruido magnético Barkhausen. Sua intensidade maxima
geralmente ocorre na regido mais inclinada da curva, correspondente ao ponto de coercividade He,
como pode ser observado na curva representando o valor RMS (Root — Mean — Square) do ruido
magnético Barkhausen em funcdo do campo magnético aplicado. A altura do pico da curva,
correspondente ao ponto P indicado na figura, pode ser correlacionada com a microestrutura do
material [Bhattacharya et al, 1993].

As caracteristicas do ruido magnético Barkhausen estdo associadas as variagdes que ocorrem

no fluxo magnético durante a magnetizacédo, sendo [Kameda e Ranjan, 1987]:
s \dN N 3
B _ g Ny (S| [Ng)ds(dH (2.123)
dt ndH (g, ) dH o, )dH | dt

dB | I - . . :
onde, ot é a variagdo no fluxo magnético, A € um coeficiente relacionado ao momento

atdbmico magnético, f, é um coeficiente relacionado com a forma dos dominios nucleados, N, é a
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densidade de paredes de dominios nucleadas, S é o deslocamento médio dos dominios durante o

seu crescimento, 5,, € a espessura das paredes dos dominios e Ny € a densidade de propagacéo das

paredes de dominios.

O comportamento do ruido magnético Barkhausen € influenciado de forma acentuada pelas
caracteristicas da microestrutura e pelo estado interno de tensdes existente no material, permitindo a
sua utilizacdo para a investigacdo de caracteristicas como tamanho de grdo, composi¢do quimica,
teor de precipitados, densidade de discordancias, tensdes residuais [Silva Jr., 1998] e aplicadas
[Silva Jr. e Cruz, 2001].

A falha por fadiga € um processo cumulativo que envolve o movimento e a redistribuicdo de
discordancias e a iniciacdo e a propagacdo de microtrincas na estrutura do material [Harris, 1976].
Da mesma forma que outras heterogeneidades estruturais, as discordancias geradas e as
microtrincas iniciadas durante o processo de fadiga atuam como barreiras a0 movimento das
paredes dos dominios magnéticos durante a magnetizacdo do material, exercendo influéncia em
propriedades como a coercividade e a remanéncia, alterando o comportamento do ruido magnético
Barkhausen gerado no material. Assim, as variacbes microestruturais gque ocorrem com 0O
crescimento das cargas ciclicas aplicadas e do numero de ciclos de aplicacdo destas cargas podem

ser avaliados utilizando-se este método de ensaio.

O ruido magnético Barkhausen € detectado quando os dominios magnéticos movem-se
descontinuamente num material ferro magnético. Este movimento ndo uniforme é sensivel as
microestruturas do material, as quais variam continuamente com o crescimento das cargas ciclicas
aplicadas [Tomita et al., 1994].

O ruido magnético Barkhausen pode ser registrado na forma RMS (Root — Mean — Square)

e desse registro, pode-se retirar o valor de pico do sinal.

Na FIG.2.32 apresenta-se um diagrama de blocos de equipamento utilizado na medicdo de

ruido magnético Barkhausen.
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FIGURA 2.32 - Diagrama de blocos de equipamento utilizado na medicao de ruido magnético
Barkhausen

2.7 - Célculo de energia para corpos-de-prova submetidos a flexdo e a tracdo, no regime

elastico

Quando uma forca variando de zero a um valor F, atua num componente estrutural,
provocando nele uma deformacao, produz um trabalho. Este trabalho € o produto da intensidade da
forca F pelo alongamento produzido por ela. Este trabalho, realizado pela aplicacdo gradual da forca
resulta em energia acumulada no componente, associada a sua deformacdo. Essa energia é chamada

de energia de deformacdo ou de trabalho de deformacéo.

A energia no caso da flexdo é calculada pela EQ. 2.124 [Beer e Johnson, 1982].

MZxL

= 2.124
2xExJ ( )

f

Onde, M, é momento fletor atuante na se¢do do corpo-de-prova, L é o comprimento da

secdo onde se calcula a energia, E é 0 Mddulo de Elasticidade do material do corpo-de-provae J €

momento de inércia da secdo transversal do corpo-de-prova.
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A energia no caso da tracdo é calculada pela EQ. 2.125 [Beer e Johnson, 1982].

2
U, :i (2.125)
2x Ax E

Onde, F é a forca atuante no corpo-de-prova, L € o comprimento da secdo onde se calcula a

energia, A é secdo transversal do corpo-de-prova e E € o Modulo de Elasticidade do material.

2.8 - Incerteza de medicao

Este item foi introduzido neste trabalho para que se possa avaliar a incerteza que acompanha

os resultados das principais grandezas mecanicas aqui utilizadas.

O célculo da incerteza para uma situacdo geral pode ser equacionado através da série de

Taylor [Schoeler, Link, 1996]. Considerando vérias grandezas de medicao independentes:

Z = £(X;,, Xy, X500X,) (2.126)

A incerteza u, considerando grandezas independentes pode ser expressa por:

2 2 2 2
Uy[[(;ixuxlj +(aixux2j +(gixux3j +....+(ZX” xuxnj ] (2.127)
X X, X3 Xn

O resultado da medicdo é expresso como:

RM =R_ +U (2.128)

onde, RM ¢ o resultado da medicéo, R, é resultado corrigido e U a incerteza expandida. O
valor de U =k xu_, onde u, é a incerteza combinada (incerteza padréo de uma medi¢do quando o
resultado é obtido de valores de diversas outras grandezas). A incerteza padréo u;, € a incerteza de

um resultado de medicdo expresso com um desvio padrdo. O valor de k =1 para 68% de confianca
e o valor de k=2 para 95,45% de confian¢a, quando o numero de medicbes que foi levantada a
incerteza é maior que 100 e a distribuicdo de probabilidade que rege os valores € a distribuicdo

normal.



65

2.8.1 - Incerteza de medicéo nos valores das tensoes

Para as tens@es axiais tem-se:

F F
O':—:
A bxh
oo _ 1 . 0o__ F . Odo__F
OF bxh’ b  DbZxh'  oh  bh?
~ |( 0o ? oo 3° oo 3’
u? =|| —=xu ~— xu ~— xu 2.129
G HGFX Fj +(ab>< QJ +(ahx QJ} (2.129)

Para as tensdes de flexdo tem-se:

32xFxL

zxD?

do _32xL 0o _32xF  0do_ 9%6xFxL
oF zxD® oL #xxD® aD 7 xD*

)y~ a_o_x 2 (3_(7)( 2 5_0')( 2
u 6/_{(&: qu +(6L u(_j +(6D u()j:l (2.130)

2.8.2 - Incerteza de medicéo nos valores das deformacodes

Os valores das deformacdes quando se utiliza tecnologia de extensdmetros elétricos sdo dados
pela equagéo

Rf 1

&= -
Rixk K
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oe ? o€ -’ oe ?
(aﬁxuﬂfj +[ﬁxueuj *(a_kx“‘j] (2.131)

u’€ =

2.8.3 - Incerteza de medicao nos valores do Modulo de Elasticidade

O Modulo de Elasticidade dos materiais é dado pela equagéo

u2€:={(§xu(rj +(§xu¢j } (2.132)
oo oe
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 - Material

O material dos corpos-de-prova utilizados neste trabalho é o aco SAE 8620 ou ABNT 8620,
VB-20, DIN 21NiCrMo2, WNr 1, 6523, JIS G 4103-65 [Catalogo Villares, 1992].

O SAE 8620 € um aco de média temperabilidade e boa resisténcia ao desgaste na camada
cementada. E usado na industria mecanica e automotiva para engrenagens de cambio e diferencial,
coroas, pinhdes, terminais, setores, parafusos sem-fins de direcdo, eixos de comando de valvulas,
cruzetas, pinos de pistao, castanhas para placa de tornos, etc. [Catalogo Villares, 1992] e por isto foi

escolhido para o trabalho.

3.1.1 - Corpos-de-prova

3.1.1.1 - Corpo-de-prova utilizado em ensaios de fadiga flexo-rotativos

A geometria dos corpos-de-prova utilizados para os testes de fadiga flexo-rotativa € mostrada
nas FIG®. 3.1 e 3.2. Esses corpos-de-prova foram usinados utilizando-se uma maquina com controle

numeérico.

A geometria e acabamento superficial do corpo-de-prova utilizado foi uma composicdo
sugerida por R. Cazaud [Cazaud, 1957], ASTM E 466-96, [1996] e pela norma DIN 50113, [1982].

Todos os corpos-de-prova foram submetidos ao mesmo procedimento de preparacéo.
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FIGURA 3.1- Geometria dos corpos-de-prova utilizados nos testes de fadiga flexo-rotativa.

Dimensfes em mm.

FIGURA 3.2 - Foto do corpo-de-prova utilizado nos testes de fadiga flexo-rotativa.

3.1.1.2 - Corpo-de-prova utilizado em ensaios de fadiga axial

A geometria dos corpos-de-prova na determinacdo dos danos provocados por fadiga axial é

mostrada nas Figuras 3.3 e 3.4. Todos os corpos-de-prova foram submetidos ao mesmo

procedimento de preparagao.
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FIGURA 3.4 — Foto do corpo-de-prova para ensaios de fadiga axial instalado na méaquina de

fadiga axial.

3.1.1.3 - Rugosidade dos corpos-de-prova

A rugosidade foi determinada utilizando-se o rugosimetro Talysurf-10.



70

A rugosidade média, Ra, é dada pelo rugosimetro ap0s o estilete sensor percorrer uma
distancia selecionada, onde s&o realizadas automaticamente 5 leituras, na parte do corpo-de-prova
que sofre acdo do carregamento de fadiga. A medicdo da rugosidade foi feita em 3 corpos-de-prova,

escolhidos aleatoriamente. Foram executadas 30 medi¢c6es, em cada corpo-de-prova.

3.1.2 - Composic¢do quimica
A composicao quimica prevista para este aco € mostrada na TAB. 3.1 [Barroso, 1996].

TABELA 3.1 - Composicao quimica prevista para 0 aco SAE 8620

C (%) | Si(%) | Mn (%) | Cr(%) | Ni (%) | Mo (%) | P (%) | S(%) | Co(%) | Pb(%) | Cu(%) | Al (%) | V(%) | W (%)

0,18 0,15 0,70 0,40 0,40 0,15 | <0,035 | <0,040 | <0,1 0 <0,3 <0,1 <0,1 0

0,23 0,30 0,90 0,60 0,70 0,25 0,15 0,1

Foram adquiridas, no mercado, 20 barras do ago SAE 8620. De cada barra, retirou-se uma
amostra para analise quimica do material pelo Método de Fluorescéncia de raios-X. O percentual
dos elementos Mo, Cu, Ni, Mn, Cr, Si, S, P, e Al das amostras estdo na faixa dos valores médios
esperados para este aco conforme consta no Certificado de Analise Quimica, IN00425/98-CDTN-
MG.

3.1.3 - Caracterizacdo metalogréafica do material

Foram ensaiadas seis amostras do aco SAE 8620, de seis barras diferentes. Foram realizados
ensaios para identificar o percentual e tamanho de gréo da ferrita bem como a microdureza Vickers.
Os ensaios foram feitos em amostras do material como recebido e depois de serem submetidos a
fadiga. O corte das amostras foi feito no sentido transversal dos corpos-de-prova. Nos corpos-de-
prova ja fadigados, foi retirada uma amostra da area que néo sofreu fadiga e outro da area fadigada.
O corte das amostras foi feito utilizando-se o equipamento DISCOTOM. Ap0Os 0s cortes, as
amostras foram embutidas utilizando-se o equipamento LABOPRESS-3, STRUERS. As amostras
foram colocadas de topo e embutidas no aparelho Mounting Resin 6, da STRUERS. Para o
lixamento das amostras, utilizou-se o equipamento PHOENIX 4000, automatico. Foram utilizadas
lixas 200, 320, 400, 500 e 600. Para o polimento utilizou-se 0 mesmo equipamento PHOENIX
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4000, com panos com pastas de diamante de 9, 6, 3 e ¥4 de um. O equipamento utilizado para a
determinacdo das microdurezas foi o DURIMET/ZEISS. Para a metalografia, utilizou-se o
equipamento ORTHOLUX Il POL-BK. As amostras foram atacadas com Nital a 3%, com tempo de

ataque variavel.

3.1.4 - Caracterizagdo mecanica

Para a determinagdo das propriedades mecénicas do material, foram realizados ensaios de

tracdo, dureza, e microdureza nos materiais no estado de entrega e ap0s serem submetidos a fadiga.

3.1.4.1 - Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados segundo a norma ASTM E-8M, [2000] em uma
maquina universal de ensaios, marca Instron - TDML, com capacidade de 98.000 N, velocidade do

cabecote de 0,002m/min e temperatura de ensaios de 295K.

3.1.4.2 - Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados segundo a norma ASTM E-92-82, [1982] em
uma méaquina Wolpert com carga de ensaio de 20 kg e penetrador pirdmide de diamante com angulo
de 136°.

3.1.4.3 - Ensaios de microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados utilizando-se o equipamento de microdureza
Modelo DURIMET/ZEISS com forca de 1,96 N. As amostras em corte transversal foram lixadas e

polidas como descrito no item 3.1.3.
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3.2 - Ensaios de fadiga

3.2.1 - Ensaios de fadiga flexo-rotativo

Para os ensaios de fadiga optou-se pelo ensaio por flex&o rotativa, que € um método simples
de determinacdo das propriedades de fadiga, com tensdo media nula.

Para isto, foram projetadas e construidas 4 maquinas de fadiga flexo-rotativas, como mostrado
nas Figuras 3.5 e 3.6. Estas maquinas foram projetadas a partir de modelo existente na UFOP

(Universidade Federal de Ouro Preto), que gentilmente nos permitiu estuda-la.

CONTRA-PESO

- SISTEMA DE.
REFRIGERAGAD

FIGURA 3.6 - Conjunto das maquinas instaladas.
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Todo o projeto mecénico das méaquinas de fadiga foi feito utilizando-se o software
AUTOCAD.

Neste tipo de maquina, a aplicacdo de carga é realizada por meio de um sistema de balanca.
Num dos lados da balanca existe um peso de compensacdo e no outro aplicam-se pesos mortos,
conforme a tensdo que se deseja aplicar ao corpo-de-prova. Na FIG. 3.7, mostra-se
esquematicamente o sistema de aplicacdo de cargas. Nesta maquina, o fator de multiplicacdo de
forca é de 10. Isto significa que se for colocado um peso de 2000 gf na balanca, ele aplicard no
corpo-de-prova 20.000 gf, como pode ser visto na EQ. 3.1.

=<1
|
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FIGURA 3.7 - Esquema ilustrando a aplicacdo de cargas. Dimens6es em mm.

Da FIG. 3.7 tem-se:
ZMR =0ou F,600 = F, 60

F, 600
60

Fop = ~10F,

F., =10F, (3.1)
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Nesta Equagdo, F, é a forca aplicada pelo peso morto, F., € a forca aplicada no corpo-de-

provaeR € arotula.

Um motor elétrico de 3500 rpm produz as rotacGes que sdo transmitidas ao corpo-de-prova
através de uma mola. Duas placas separadas por um espaco de aproximadamente 5 mm, suportam o
motor, os mancais e todo o sistema de aplicacdo de forcas. Estas placas estdo apoiadas em um
quadro. O objetivo destas duas placas é reduzir o efeito das vibracGes provocadas pela rotacdo do

motor no restante do sistema.

As rotacdes nos corpos-de-prova sdo registradas por contadores eletronicos com capacidade
de contar até 10° ciclos. Apés a falha do corpo-de-prova ocorre o desligamento automatico da
méaquina. O contador eletrénico e o sistema que desliga a maquina também foram desenvolvidos

especialmente para este trabalho.

Posteriormente, o projeto mecanico inicial foi modificado, para permitir uma aplicacdo de
carga nos corpos-de-prova, independente de pesos mortos. Esta mudanga otimizou o projeto inicial,
permitindo um melhor desempenho e funcionalidade do equipamento. O nimero de componentes

deste novo modelo passou a ser de 251, 98 a menos que o primeiro.

Uma caracteristica das maquinas utilizadas neste trabalho é que possuem um sistema de
refrigeracdo dos corpos-de-prova (FIG. 3.6), 0 que permite ensaios em temperaturas constantes

independente da carga aplicada.

A fixacdo do corpo-de-prova na maquina é feita em dois pontos B e C (FIG. 3.8). Este tipo de
fixacdo aplica um momento constante na parte do corpo-de-prova entre as fixaces. Nesta regido do

corpo-de-prova nédo existe carga atuante ou forca cisalhante, existe apenas o momento fletor.

O esquema referente a este tipo de montagem estd mostrado na FIG. 3.8, onde A e D séo 0s

apoios e, B e C séo os pontos de aplica¢do das cargas.
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PARAFUSO DE FIXAGAO

H|HHH|| FORCA CORTANTE

MOMENTO FLETOR

FIGURA 3.8 - Montagem do corpo-de-prova com fixacao bilateral. Diagrama dos momentos
fletores e forca cortante.

A verificacdo da uniformidade de aplicacdo das tensdes ao longo da regido de ensaios foi
realizada por meio de um corpo-de-prova instrumentado com 3 extensdémetros elétricos, como
mostrado na FIG. 3.9.

FIGURA 3.9 - Corpo-de-prova instrumentado com 3 extensdmetros elétricos.

Apos a instrumentacdo, o corpo-de-prova foi colocado na méquina de fadiga flexo-rotativa e

0os pesos foram aplicados. As deformacgbes nos 3 pontos instrumentados foram medidas,
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observando-se a mesma deformacdo para os trés pontos. As medigdes foram realizadas com a
maquina desligada. Paralelamente aos pontos de aplica¢do das cargas no corpo-de-prova, pontos B
e C da FIG. 3.8, foram colocadas duas células de carga para medicdo desta forcas. Estas medigdes
mostraram forc¢as iguais nos dois pontos de medicdo. A soma destas duas forcas fornece um valor

10 vezes maior que a forca aplicada ( F,), indicada na FIG. 3.7.

3.2.1.1 - Tensdes atuantes no corpo-de-prova submetido a fadiga flexo-rotativa

Considerando-se que o corpo-de-prova tenha secdo transversal circular e que esteja
perfeitamente alinhado, tem-se a linha neutra passando exatamente pelo centro de gravidade da

secdo transversal. A tensdo aplicada ao corpo-de-prova é dada pela expressao:

M ft
o= (3.2)
WI‘
Onde M € o momento fletor e W, 0 modulo de resisténcia da se¢éo transversal.
O momento fletor maximo M, seré:
F
Mg = %I (3.3

Onde % é a forca atuante nos dois pontos equidistantes do corpo-de-prova e 1 =99mm ¢é a

distancia do apoio ao ponto de aplicacdo de % (FIG. 3.8). O mddulo de resisténcia para a se¢do

circular é:

- (3.4)

Onde J é o momento de inéercia da secdo transversal e r € o raio da mesma. Com base nas

Equagdes de 3.1 a 3 4, obtém-se:
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o

AT o0l

, (3.5)

onde F, e a forca aplicada e o € a tensédo que se deseja aplicar ao corpo-de-prova, que

doravante sera chamada de “tensao alternada aplicada”.

3.2.1.2 - O ensaio de fadiga flexo-rotativo

Cada corpo-de-prova utilizado nos ensaios de fadiga flexo-rotativa (FIG. 3.2) foi fixado na
maquina utilizando-se os parafusos de fixacdo mostrados na FIG. 3.8. Esta fixacdo é feita sem o
carregamento aplicado ou seja, F, =0, ja que 0 peso proprio do sistema € equilibrado por um
contra-peso (FIG. 3.5). Fixado o corpo-de-prova, aplica-se a forca necessaria para se ter a tensao
desejada no mesmo. Estas forcas sdo aplicadas atraves de pesos. Estes pesos possuem 0s seguintes
valores: 3500, 2000, 1000, 500, 200 e 100 gf. Os valores reais dos pesos sdo levados em
consideracao no célculo das tensGes a serem aplicadas ao corpo-de-prova. Cita-se como exemplo 0s
sequintes valores: 3512,4; 2006,2; 996,9; 507,7; 191,3 e 110,6 gf. Os ensaios de fadiga flexo-
rotativa foram realizados sem e com refrigeracdo dos corpos-de-prova. A refrigeracdo dos corpos-

de-prova foi feita utilizando-se 4gua. As Figuras 3.6 e 3.10 mostram o sistema de refrigeracéo.

TUBO COM AGUA DE REFRIGERAC&O‘

w1l

FIGURA 3.10 — Méaquina de fadiga com sistema de refrigeracao.

Apos ligada a agua de refrigeracdo, no caso de ensaios refrigerados, liga-se o motor que

submete o corpo-de-prova ao movimento de rotacdo. Se o0 ensaio é sem refrigeracdo o motor €
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ligado logo apds a colocagdo dos pesos. A contagem do nimero de ciclos é feita utilizando-se o
contador de ciclos (FIG.3.5). Quando o corpo-de-prova se rompe, a maquina desliga

automaticamente.

3.2.2 - Ensaios de fadiga com carregamento axial

Com a finalidade de introduzir danos provocados por fadiga numa regido unica do corpo-de-
prova, utilizou-se o carregamento axial. O equipamento utilizado para isto foi uma méaquina servo-
hidraulica Instron 8202 (FIG. 3.11), com capacidade de 200 kN. Para isto foi necessaria a
construcdo de garras proprias para fixacdo do corpo-de-prova na maquina. A operacdo desta
maquina é controlada por computador. A funcdo controladora da fadiga nesse ensaio foi do tipo
senoidal. Nos ensaios realizados, a freqgtiéncia de trabalno méaxima conseguida foi de 40 Hz. O
carregamento que se deseja aplicar ao corpo-de-prova é controlado por meio do software do
equipamento, por meio da pagina “Controle de onda”. S3o necessarios, para isto, as informagdes da
tensdo media, amplitude da tensdo, frequéncia de ensaio e forma do carregamento. Nestes ensaios a
tensdo média foi positiva, porque as garras disponiveis ndo permitem a aplicacdo de cargas de

compressdo nos ensaios de fadiga.

FIGURA 3.11 - Maquina de fadiga Instron 8202 com capacidade de 200 kN.
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A tensdo aplicada no corpo-de-prova é dada pela EQ. 3.6.

O =

F
. (3.6)

Onde F é aforca aplicada e A ¢ a se¢do transversal do corpo-de-prova.

3.3 - Planejamento dos ensaios para a determinacéo da curva S-N-P

Para a determinacgéo da curva S-N-P foram utilizados os ensaios de fadiga por flex&o rotativa,
com fixacao bilateral dos corpos-de-prova. Este tipo de fixacdo corresponde a uma viga bi-apoiada,
com cargas aplicadas simetricamente em relacdo ao centro do comprimento do corpo-de-prova, este
tipo de solicitacdo provoca entre elas um momento fletor constante e forca cortante nula. Os ensaios
mecénicos de fadiga foram realizados na forma de testes de vida acelerada, onde a variavel resposta
de interesse é o tempo até a ocorréncia da falha e a variavel de estresse € o nivel de tens&o aplicado

ao corpo-de-prova [Freitas e Colosimo, 1997].

O Plano Experimental escolhido para condugdo dos ensaios foi o Plano de Compromisso
apresentado por Meeker & Hahn [1985] e Freitas e Colosimo [1997]. Neste plano, sdo utilizados
trés niveis de tensdo: alto, intermediario e baixo. Assume-se que o nivel “alto” ¢ escolhido por
consideragdes praticas. Os niveis “intermedidrios” e “baixo” sdo escolhidos de forma a minimizar a
variancia assintética do estimador 100P% relativo ao percentil de interesse da distribuicdo do tempo
de vida do corpo-de-prova sob teste. Existe o “compromisso” de que a propor¢do de alocagdo
(proporcdo de corpos-de-prova gque deverdo ser submetidos a testes em cada nivel de tensdo) sera
sempre na proporcdo 4:2:1, para 0s niveis baixo, intermediario e alto respectivamente.
Meeker & Hahn [1985] apresentam tabelas que facilitam a escolha do plano. O levantamento
tradicional da curva S-N-P apresenta uma desvantagem em relacdo ao Plano de Compromisso. Esta
desvantagem se deve ao fato dele usar o mesmo nimero de corpos-de-prova em todos os niveis de
tensdo. Como para niveis mais baixos de tenséo a probabilidade de falha é bem menor que para os
niveis de tensdes mais altos, o numero de falhas obtido nos niveis mais baixos & menor que os dos
niveis mais altos. Isto faz com que a precisdo dos resultados obtidos nos niveis mais baixos seja
menor. Aumentando-se 0 nimero de corpos-de-prova nos niveis mais baixos, aumenta-se também o

numero total de falhas nesses niveis, contribuindo para uma estimativa mais precisa.
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Neste trabalho, utilizam-se sete niveis de tens6es, sendo quatro objeto do planejamento e trés

obtidos por interpolagdo linear. O nivel de tenséo mais alto o, =V, foi estabelecido como 59% do
limite de escoamento e o nivel mais baixo o, =V,, como 46% do limite de escoamento. Estes

valores foram selecionados com base nos resultados do teste up-and-down.

3.4 - Determinacédo do limite de resisténcia a fadiga

Neste trabalho, foram usados o Método up-and-down (ou método da escada), que € muito
utilizado em estudos e pesquisas da area de engenharia e 0 Método de Modelos de Regressdo para
Dados Oriundos de Testes de Vida Acelerados, amplamente utilizado em estudos de confiabilidade.

Esses métodos foram aplicados e comparados entre si, visando a determina¢do do Limite de
Resisténcia a Fadiga para um tempo de vida de 2 x 10° ciclos. Este nimero de ciclos foi escolhido
porque é o mais utilizado nos estudos de fadiga, permitindo portanto, uma maior comparacdo de
resultados. A aplicacdo do Método up-and-down foi feita de 2 maneiras: uma simulada e outra

experimental.

3.4.1 - Método up-and-down

O método up-and-down é um procedimento utilizado tanto para a realizagdo de ensaios
mecanicos especificos em estudos de fadiga, quanto para a analise dos dados provenientes desses

ensaios, sendo muito Gtil para estimar a média e a variancia do limite de resisténcia a fadiga.

Para a realizacdo dos ensaios up-and-down séo necessarios pelo menos 15 corpos-de-prova

para o tempo de vida de interesse.

Neste procedimento, a primeira amostra é testada em um nivel de tensdo acima do que o
limite de fadiga previsto [Collins, 1993; Cazaud, 1957]. Se esta amostra vier a falhar antes do
tempo de interesse, neste caso 2 x 10° ciclos, o valor da tensdo para o teste seguinte com um outro
corpo-de-prova sofre um decréscimo. Porém, se ndo falhar (censura), o nivel de tensdo é
aumentado. O procedimento continua desta maneira, sempre com 0 corpo-de-prova subsequente
sendo testado em um nivel de tensdo superior ou inferior ao do seu antecessor, dependendo da

ocorréncia de falha ou censura.
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Neste trabalho, foram utilizadas as tens6es alternadas com valores iguais a 277,4 MPa, 197,6
MPa e 177.9 MPa. No total foram utilizados 16 corpos-de-prova.

3.4.2 - Modelos de regressao para dados oriundos de testes de vida acelerados

A determinacdo do Limite de Resisténcia a Fadiga utilizando-se o modelo de regresséo foi

feita inicialmente com os dados obtidos experimentalmente para o tracado das curvas S-N-P para
ensaios refrigerados e sem refrigeragdo. Com os parametros f,, f,, e @, aplicados a EQ. 2.18,
calcula-se X, . Este valor, como foi abordado no item 2.2.5.1, é o Limite de Resisténcia a Fadiga. A

estimativa dos parametros deste modelo e a verificacdo da adequacdo do mesmo foram feitas

utilizando o software estatistico MINITAB, versdo 12.

3.4.3 - Simulacédo do método up-and-down

A simulacdo foi realizada no software MINITAB e seguiu os procedimentos utilizados no

método up-and-down.

Os niveis de tensdo escolhidos para a simulacdo foram aqueles que correspondem aos
seguintes valores da funcéo de confiabilidade para o modelo base: R }10%, 50%e90% . Foram
realizadas 5 simula¢des para cada caso, refrigerado e sem refrigeracdo, com 22 corpos-de-prova
para cada simulagdo. Os valores de tensdo correspondentes a R :: 10%, 50% e 90% apresentam

entre si um passo constante, d .
A simulacdo foi realizada da seguinte maneira:

a) Com os valores obtidos para fg,, g, e I' dos dados experimentais foi feito o tragado das curvas

S-N-P. Calculou-se x, para R€ =10%, 50% € 90%.
b) O valor do parametro ﬂ((: foi calculado apos determinado o valor X, .

¢) Com os valores obtidos para y((: e I', procedeu-se segundo o algoritmo descrito abaixo na

utilizacdo do MINITAB Verséo 12:
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c.1 Calc — Randon Data — Log-normal.

c.2 Generate .

Store in columns

Location
Scale
c.3 Aparece o0 1° valor de ciclos gerado.

c.4 Debaixo deste valor anota-se o valor da tensao que o gerou.

c.5 Se este valor for menor que t=2x10°, significa que o corpo-de-prova falhou, entio,

retorna-se a ¢.1 com o valor de tensdo menor. Se o valor for maior que 2x10° aumenta-se

o valor da tensao.
c.6 Repete-se esta seqliéncia até se ter os 22 valores desejados.

d) De posse dos 22 valores gerados em c, aplica-se o up-and-down convencional.

3.4.4 - Calculo do limite de resisténcia a fadiga com o modelo de regressdo para dados

oriundos de testes de vida acelerados utilizando-se os dados simulados

Com os dados gerados na simulacdo do Método up-and-down, calculou-se para cada

conjunto de dados (5 para refrigerados e 5 sem refrigeracdo), o valor de X, correspondente a

R(:: 50% . O Limite de Resisténcia a Fadiga é o valor de x, para o qual se tem R(:: 50% ou

seja, a probabilidade de que as barras de aco venham a falhar apds 2x10° ciclos.
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3.5 - Introducdo de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga

A introducéo de danos foi feita em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa e axial.
O objetivo dos ensaios em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial neste trabalho é permitir o
estudo em regides de concentracdo de danos (FIG. 3.3), possibilitando assim observar o

desempenho das vérias técnicas de medicdo.

3.5.1 - Introducéo de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa

A introducdo de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa teve como
finalidade estudar as varias teorias de danos existentes, avaliar técnicas existentes de medicao de
danos, bem como estudar a medi¢do de danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen. Os
resultados obtidos nestes ensaios permitirdo também a proposicdo de uma nova maneira de
avaliacdo de danos acumulados. O nimero de ciclos aplicados corresponde a 30% do numero de

ciclos previstos para o corpo-de-prova romper-se com 1% de probabilidade de falha.

A seguir apresenta-se como foram realizados os ensaios de introducdo de danos.

3.5.1.1 - Ensaios com cargas aplicadas no sentido decrescente

Os ensaios (refrigerados) foram realizados em 24 corpos-de-prova. Cada corpo-de-prova

sofreu 0 mesmo carregamento, com a ordem de aplicacdo das cargas apresentada na TAB. 3.2.

TABELA 3.2 - Seqiiéncia de tensbes decrescentes.

Ordem de aplicacéo Tensdo (MPa) Ciclos aplicados (n)
1 259 22.970
2 236 51.548
3 217 100.512
4 198 195.983 ou romper
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3.5.1.2 - Ensaios com cargas aplicadas no sentido crescente

Os ensaios (refrigerados) foram realizados em 20 corpos-de-prova. Cada corpo-de-prova

sofreu 0 mesmo carregamento, com a ordem de aplicacdo das cargas apresentada na TAB. 3.3.

TABELA 3.3 - Sequiéncia de tensdes crescentes.

Ordem de aplicacao Tensdo (MPa) Ciclos aplicados (n)
1 198 195.983
2 217 100.512
3 236 51.548
4 259 22.970 ou romper

3.5.1.3 - Ensaios com cargas aplicadas alternadamente - sequéncia 1

Os ensaios (refrigerados) foram realizados em 6 corpos-de-prova. Cada corpo-de-prova sofreu

0 mesmo carregamento, com a ordem de aplicacao das cargas apresentada na TAB. 3.4.

TABELA 3.4 - Seqiiéncia de tensGes alternadas. Sequiéncia 1.

Ordem de aplicacéo Tensdo (MPa) Ciclos aplicados (n)
1 259 22.970
2 198 195.983
3 236 51.548
4 217 Romper

3.5.1.4 - Ensaios com cargas aplicadas alternadamente - sequéncia 2

Os ensaios (refrigerados) foram realizados em 6 corpos-de-prova. Cada corpo-de-prova sofreu

0 mesmo carregamento, com a ordem de aplicacdo das cargas apresentada na TAB. 3.5.

TABELA 3.5 - Seqiiéncia de tensdes alternadas. Sequéncia 2

Ordem de aplicacéo Tenséo (MPa) Ciclos previstos (n)
1 198 195.983
2 236 51.548
3 217 100.512
4 259 Romper
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3.5.1.5 - Ensaios com carregamento Unico

Visando medir os danos provocados por fadiga flexo-rotativa, através das variagdes do
Modulo de Elasticidade, do Ruido Magnético Barkhausen e da Microdureza, foram ensaiados 10
corpos-de-prova. Cinco destes corpos-de-prova foram ensaiados com uma tensdo de 259 MPa e os
demais com 217 MPa. Cada um destes corpos-de-prova foi submetido a um determinado nimero de
ciclos. Os corpos-de-prova ensaiados com a tensdo de 259 MPa foram submetidos a 50.000,
100.000, 150.000, 200.000, 215.000 ciclos. Os corpos-de-prova ensaiados com a tensdo de
217 MPa foram submetidos a 200.000, 400.000, 600.000, 800.000, 1.000.000 ciclos.

Com a finalidade de se medir os danos provocados por fadiga flexo-rotativa, utilizando-se
somente o ruido magnético Barkhausen, foram ensaiados cinco corpos-de-prova utilizando-se a
tensdo alternada de 259 MPa. Os nameros de ciclos a que foram submetidos estes corpos-de-prova
foram: 30.000, 60.000, 90.000, 120.000, 150.000, 180.000, 210.000, 240.000, 270.000, 300.000,
330.000, 360.000.

Um corpo-de-prova foi ensaiado com carga nula para verificar qual o efeito do numero de
ciclos nas medicdes de danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen. As medicGes foram
feitas em 0, 30.000, 60.000, 90.000, 120.000, 150.000, 210.000, 270.000, 1.500.000, 2.000.000

ciclos.

3.5.2 - Introducéo de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial

O objetivo destes ensaios é concentrar os danos em uma regido, permitindo assim melhorar o
desempenho das técnicas de medicdo. Foram realizados ensaios em 48 corpos-de-prova, 17 dos
quais para medicao de danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen e 31 para a medicdo de

danos utilizando-se a varia¢do do modulo de elasticidade e a variagdo da microdureza.

Nesses ensaios, todas as tensdes solicitantes foram de tragdo portanto, R; >0. Em todas as

solicitacOes a tensédo minima ( o, ) foi igual a 31 MPa. O motivo disto & que os sistemas de garras

disponiveis ndo permitem aplicar cargas de compressao.
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3.5.2.1 - Introducdo de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial para sua medi¢cao

utilizando-se o ruido magnético Barkhausen

Com o objetivo de se medir os danos concentrados numa regido dos corpos-de-prova,
provocados por fadiga axial, utilizando-se o ruido magnético Barkhausen, foram utilizados os

seguintes carregamentos:

« Tensdo maxima de 175 MPa, com medigdes a 0, 1.000.000, 2.000.000 ciclos em um corpo-

de-prova,

« Tensdo maxima de 250 MPa, com medic¢Bes a 0, 200.000, 400.000, 500.000, 700.000,
900.000, 1.100.000, 1.900.000, 2.100.000 ciclos em um corpo-de-prova,

« Tensdo maxima de 259 MPa, com medi¢Ges a 0, 30.000, 60.000, 100.000, 150.000,
250.000, 350.000, 450.000 ciclos em um corpo-de-prova,

. Tensdo méxima de 427 MPa, com medi¢fes a 0, 50.000, 100.000, 200.000, 250.000,
400.000, 600.000, 1.000.000, 1.200.000, 1.600.000, 1.800.000, 2.000.000 ciclos em trés

corpos-de-prova,

. Tensdo méaxima de 485 MPa, com medi¢cdes a 0, 10.000, 40.000, 60.000, 100.000,
130.000, 180.000, 230.000 ciclos em cinco corpos-de-prova,

« Tensdo maxima de 580 MPa, com medicdes a, 0, 1.000, 3.000, 5.000, 7.000, 9.000,
15.000, 25.000 ciclos em cinco corpos-de-prova.
3.5.2.2 - Introducéo de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial para sua medicdo

utilizando-se a variagdo do modulo de elasticidade e variacdo da microdureza

Nesses ensaios, 0s corpos-de-prova foram submetidos a fadiga axial e logo ap6s foram
instrumentados, com extensdmetros elétricos, para determinar o modulo de elasticidade do material.

Cada corpo-de-prova foi submetido a um determinado ndmero de ciclos.

Os carregamentos utilizados sdo descritos a seguir:
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« Tensdo maxima de 175 MPa, com medicdo a 2.000.000 ciclos,

. Tensdo maxima de 427 MPa, com medi¢cGes a 50.000, 200.000, 400.000, 800.000,
2.000.000, ciclos,

. Tensdo maxima de 485 MPa, com medic¢des a, 5.000, 10.000, 40.000, 60.000, 100.000,
110.000, 180.000,

. Tensdo maxima de 580 MPa, com medic¢des a, 20, 1.000, 3.000, 5.000, 10.000, 15.000,
20.000,

« Dois niveis diferentes de tensdo, aplicados em ordem crescente, 485 MPa e 580 MPa. Para

a tenséo de 485 MPa, aplicou-se 50.000 ciclos e para a tensdo de 580 MPa, 3.000 ciclos,

« Dois niveis diferentes de tensdo, aplicados em ordem decrescente, 580 MPa e 485 MPa.
Para a tenséo de 580 MPa, aplicou-se 3.000 ciclos e para a tensdo de 485 MPa, 50.000
ciclos.

« Cada numero de ciclos foi aplicado a um corpo-de-prova, nos quatro primeiros

carregamentos e nos dois Ultimos quatro corpos-de-prova para cada um deles.

3.6 - Determinacao experimental dos danos

A determinacdo de danos foi feita utilizando-se métodos indiretos, ou seja, medindo-se 0s

efeitos dos danos em propriedades mecanicas e fisicas do aco SAE 8620.

3.6.1 - Medicao dos danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen

Para as medicdes de danos, utilizando-se o ruido magnético Barkhausen, foi projetado e
construido um gabarito (FIG. 3.12) para a fixacdo dos corpos-de-prova. Este gabarito permite
uniformidade no posicionamento dos corpos-de-prova em relagdo aos pontos a serem medidos,

localizados no centro do mesmao.
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FIGURA 3.12 - Equipamento e gabarito posicionador de corpo-de-prova para medi¢éo do

ruido magnético Barkhausen em ensaios de fadiga.

Para as medicOes, utilizou-se o equipamento Stresstest 20.04 (FIG. 3.12), com 0s seguintes
parametros de ajustes dos controles de medicao: freqliéncia do campo magnético de excitacdo =
10 Hz, amplitude do campo magnético de excitacdo = 5V, filtro = 500 Hz, canal = 1 e modo de

medicdo = RMS em mV.

3.6.1.1 - Medicao de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa

Nos corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa, foi escolhida a se¢do central para a
medicdo dos danos. Para garantir que todo o perimetro desta se¢do fosse percorrido pelo sensor
Barkhausen, foi fixado um anel marcador, dividido em 8 partes iguais numa das extremidades do
corpo-de-prova, como mostrado na FIG. 3.12. As medic¢des obedeceram ao seguinte procedimento:
foi feito um traco na extremidade do corpo-de-prova ainda virgem, segundo a orientacdo de um dos
raios. Fez-se coincidir a posicao zero do anel marcador com este traco. Apos realizada esta etapa, 0
corpo-de-prova foi colocado no gabarito onde a sonda Barkhausen ja estava fixada. A série de
medicdes foi realizada para a posicdo zero. Realizadas estas medicGes girava-se 0 corpo-de-prova
para a posicdo 1 e as medicgdes eram feitas e assim até a posicdo 7 do marcador. No minimo, foram
feitas 30 medicdes para cada ponto. Por motivo de construcdo do equipamento utilizado para as
medices, as 15 primeiras leituras de cada ponto foram abandonadas. Apds cada etapa de
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introducdo de danos no corpo-de-prova, foi realizado o mesmo procedimento. Para cada etapa de
introducdo de danos, foram realizadas 240 medigbes. E importante salientar que o alcance de

medicdo da sonda ¢é de aproximadamente 1 mm.

3.6.1.2 - Medicao de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial

Utilizou-se, para a medicdo dos danos provocados por fadiga axial, 0 mesmo equipamento e
gabarito para a medicdo de danos provocados por fadiga flexo-rotativa. Como o corpo-de-prova
utilizado nestes ensaios tém secdo reduzida (secdo retangular de 8 x 2 mm), a medicao dos danos foi
feita s6 de um lado, previamente identificado, do mesmo. O procedimento de medi¢do foi o
seguinte: identificado o lado da medicdo no corpo-de-prova virgem, o mesmo foi fixado no gabarito
e as 30 ou mais medic@es, do ruido magnético Barkhausen realizadas. Apds realizadas as medicoes,

o0 corpo-de-prova foi submetido a fadiga e as novas medices realizadas.

3.6.2 - Medicgdo dos danos utilizando-se a variagdo do mddulo de elasticidade

A medicgdo de danos, utilizando-se a variagdo do médulo de elasticidade, foi feita de acordo
com o seguinte procedimento: depois do corpo-de-prova ser submetido a fadiga flexo-rotativa ou
axial, um extensémetro elétrico foi colado no meio de seu comprimento. O corpo-de-prova foi entdo
colocado na maqguina universal de ensaios Instron modelo TDML (FIG. 3.13) e tracionado até a

ruptura.

FIGURA 3.13 - Maquina universal de ensaios Instron modelo TDML.
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As medic¢des de cargas foram feitas utilizando-se uma célula de carga da prépria maquina, ou
uma especialmente projetada e construida para esta finalidade (FIG. 3.14).

FIGURA 3.14 - Célula de carga utilizada para medicdo da variacdo do modulo de elasticidade

do material submetido a fadiga.

As medicOes da deformagdo e da carga foram feitas simultaneamente, utilizando-se o
equipamento Data Acquisition/Switch Unit, modelo 34970A-Agilent. As deformacdes foram
obtidas medindo-se diretamente a variacdo da resisténcia dos extensémetros elétricos e utilizando-

se a ligacdo a quatro fios. Na FIG. 3.15 mostra-se um desenho esquematico das ligacGes utilizadas
para medir as forcas e a deformacao.

: —=—] ALIMENTAGAO
CELULA < 5,0 VOLTS SISTEMA
DE BE
CARGA >
- AQUISICAO A/\/
DE
EXTENSOMETRO : DADOS ) L
A ——
ELETRICO >
> AGILENT | _ | COMPUTADOR

FIGURA 3.15 - Desenho esquematico das ligacOes utilizadas para medir forca e deformacao.

Para a quantificagdo dos danos utilizou-se a EQ.2.112.

3.6.3 - Medigéo de danos utilizando-se a variagdo da microdureza

A medicdo da microdureza utilizada na quantificacdo dos danos foi descrita no item 3.1.4.3.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 - Ensaios quase estaticos para o ago SAE 8620 ndo danificado

4.1.1 - Ensaios de tracdo

Os resultados dos ensaios de tragcdo obtidos para 7 corpos-de-prova de aco SAE 8620 sdo
mostrados na TAB. 4.1.

TABELA 4.1 - Resultados de ensaios de tracdo para 0 aco SAE 8620 néo danificado.

Limite de Limite de Limite de

Escoamento - 65, | Resisténcia a Deformagdo | Reducéo de Area Ruptura
(MPa) Tracdo (MPa) Total (%) (%) (MPa)

376 £ 17 607 + 32 21+2 63+2 450 + 38

4.1.2 - Ensaios de dureza

O valor médio de Dureza Vickers para 0 aco SAE 8620, obtido em vinte corpos-de-prova, é
de 185 + 10 Vickers.

4.1.3 - Ensaios de microdureza

O valor médio de microdureza Vickers com carga de 200 gramas, obtido em 56 amostras de

corpos-de-prova, é de 183 + 16 Vickers.

4.2 - Caracterizacdo metalogréafica do aco SAE 8620 ndo danificado

As amostras analisadas apresentaram uma microestrutura tipica de um ago perlitico, com

gréos de ferrita (partes claras) e com lamelas de perlita (partes escuras) como mostrado na FIG. 4.1.



FIGURA 4.1 - Microestrutura do aco SAE 8620. Aumento de 500 vezes.
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A quantidade de ferrita presente na microestrutura do material foi determinada utilizando-se o

software QUANTIKOV. Os resultados sdo mostrados na TAB. 4.2.

TABELA 4.2 - Resultados da andlise do percentual de ferrita dos corpos-de-prova do ago

SAE 8620.
. Desvio
CP 02 06 08 10 12 20 Média Padrio
% ferrita| 64,53 65,73 64,38 64,42 69,56 65,32 65,66 1,99

Na TAB. 4.3, apresenta-se o diametro médio dos graos de ferrita das amostras analisadas.

TABELA 4.3 - Resultados da analise do diametro médio do gréo de ferrita dos corpos-de-

prova do aco SAE 8620.
- Desvio
CP 02 06 08 10 12 20 Média Padrio
Diametro
da ferrrita | 10,31 11,67 12,77 11,25 11,13 11,16 11,38 0,81
(um)




93

4.3 - Rugosidade média dos corpos-de-prova
A medicdo da rugosidade foi feita em 3 corpos-de-prova, escolhidos aleatoriamente.

A rugosidade media (Ra) encontrada foi de CP-01=0,015um, CP-02=0,02 um,
CP-03 =0,025 um.

4.4 - Limite de resisténcia a fadiga determinado experimentalmente para o aco SAE 8620 nao

danificado. Método up-and-down

Os resultados dos ensaios obtidos em 16 corpos-de-prova em ensaios up-and-down sdo

mostrados na FIG. 4.2.
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Numero do Corpo-de- Prova

FIGURA 4.2 - Ensaios de fadiga up-and-down para o0 agco SAE 8620 — virgem.

Aplicando-se a metodologia apresentada em 3.4.1, chegou-se ao Limite de Resisténcia a
Fadiga S, =194 +5MPa.
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4.5 - Determinacdo das curvas S-N para o0 aco SAE 8620 ndo danificado

Nos ensaios para a determinacdo das curvas S-N-P, foram utilizados 7 niveis de tensdo

alternada para os sem refrigeracao e 4 niveis para os refrigerados.

4.5.1 - Determinacgéo da curva S-N em ensaio sem refrigeracéo

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga flexo-rotativos sem refrigeracdo em 72 corpos-de-

prova, utilizando-se o Plano de Compromisso, estdo mostrados na FIG. 4.3.
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Numero de ciclos

FIGURA 4.3 - Ensaios em corpos-de-prova sem refrigeragéo.

4.5.2 - Determinagéo da curva S-N em ensaio refrigerado

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga flexo-rotativos em 20 corpos-de-prova

refrigerados, utilizando-se o método convencional, sdo mostrados na FIG. 4.4.
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FIGURA 4.4 - Ensaios em corpos-de-prova refrigerados.

4.5.3 - Ajuste do modelo de regresséo base

A verificacdo do ajuste do modelo de regressdo base foi feita tanto para os corpos-de-prova
ensaiados sem refrigeracdo, quanto para aqueles ensaiados com refrigeracdo. A distribuicdo
estudada foi a Log-normal.

4.5.3.1 - Ajuste do modelo de regressao base para os corpos-de-prova sem refrigeracéo

A estimacgéo dos parametros deste modelo e a verificagdo dos mesmos foram feitas utilizando-

se o software MINITAB, versdo 12. Os resultados sdo apresentados a seguir.
e Intercepto = 24,5286,
e Coeficiente da variavel preditora = -0,050887,
e Parametro de escala da distribui¢do Log-normal = 0,8817.

O modelo obtido segundo o resultado acima é o seguinte:
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Y=Iq :: 24,5286 —-0,050887x+0,8817¢ (4.1)

onde T tem uma distribuicdo Log-normal com parametros y((: (que depende do valor de

X = nivel de tensdo) e I" =0,8817 .

O modelo ajustado é adequado, pois os pontos na FIG. 4.5, que representam o0s residuos de
modelo (valores ajustados — valores observados), aproximam-se de uma reta. Todos 0s pontos estdo
situados dentro do intervalo de confianga (95% neste caso) e sem nenhuma configuracdo que

demonstre comportamento insatisfatério.

Distribui¢do normal-Intervalo de confianga de 95%

4 3 2 4 0 1 2 3
Residuos padromzados

FIGURA 4.5 - Grafico de probabilidades para residuo padronizados de ciclos.

4.5.3.2 - Ajuste do modelo de regressdo base para os corpos-de-prova refrigerados

Como no item anterior, utilizou-se para os resultados obtidos nos ensaios refrigerados o

software MINITAB Verséo 12. Os resultados sdo apresentados a seguir.

e Intercepto = 21,2529,

e Coeficiente da variavel preditora = - 0,035146,

e Parametro de escala da distribui¢do Log-normal = 0,38652.
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O modelo obtido segundo o resultado acima é o seguinte:
Y=h{ :z 21,2529 -0,035146x +0,38652¢ 4.2)
Na EQ. 4.2, T tem uma distribuicdo Log-normal com parametros y((: e I'=0,38652.

Como pode ser visto na FIG. 4.6, o modelo ajustado é adequado pois 0s pontos que

representam os residuos do modelo se aproximam da reta central.

Distribuigéo normal-Intervalo de confianca de 93%

o

o -

Percentual
==

Residuos padronizados
FIGURA 4.6 - Gréafico de probabilidades para residuos padronizados de ciclos.

4.6 - Determinacao das curvas S-N-P para o aco SAE 8620 nédo danificado

Nas FIG. 4.7 e 4.8 apresentam-se as curvas S-N-P obtidas com os resultados dos ensaios de
fadiga flexo-rotativos para 0s corpos-de-prova sem refrigeracdo e para 0S corpos-de-prova
refrigerados,respectivamente. Em cada figura, sdo apresentadas curvas com trés probabilidades de
falha distintas, 1%, 50% e 99%. A determinacdo destas foi feita utilizando-se a distribuicdo Log-

normal.

A diferenca entre as curvas apresentadas nas FIG. 4.3 e 4.4 e as curvas das FIG. 4.7 e 4.8 é
que as duas primeiras representam os resultados experimentais sem nenhum tratamento estatistico e

as duas ultimas sdo os valores das duas primeiras tratados estatisticamente.
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FIGURA 4.7 - Curvas S-N-P. Ensaios em corpos-de-prova sem refrigeracéo.
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FIGURA 4.8 - Curvas S-N-P. Ensaios em corpos-de-prova refrigerados.

Os parametros obtidos nos ajustes das equacdes das curvas S-N-P para os ensaios de fadiga
flexo-rotativos estdo mostrados na TAB. 4.4. Estes parametros foram determinados utilizando-se o
“software” ORIGIN.
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TABELA 4.4 - Pardmetros das curvas que representam as equacoes de fadiga.

Percentuais para ensaios sem ) ) )
Percentuais para ensaios refrigerados

Parémetro refrigeracdo
1% 50% 99% 1% 50% 99%
a 441,7093 | 482,0178 | 522,3259 | 578,9886 | 604,5737 | 630,1601
b -45,2483 | -452486 | -452486 | -655171 | -655171 | -655173
Qui Quadrado 3,16x107 | 2,85x107 | 2,64x107 0,0011 0,0011 0,0011

Coeficiente de

o 1 1 1 1 1 1
Determinagdo (R")
Intervalo de
. 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Confianga

A equacdo que representa matematicamente a curva de fadiga é dada por:

o, =a+bxlog[N] 4.3)
com
N =10 ® (4.4)

Nestas equacdes, “a” € o coeficiente linear da reta, ou seja, ¢ o pardmetro que determina a
intersecdo da curva com o eixo das ordenadas, (eixo das tensdes), “b” é o coeficiente angular ou

declividade da curva, ou seja, a tangente do angulo formado pela reta e a parte positiva do eixo das

abscissas (nimero de ciclos). Como o angulo é obtuso €0° < & <180° a tangente é negativa.

A FIG. 49 é resultado da aplicacdo do Limite de Resisténcia a Fadiga para uma

confiabilidade de 95%, obtido no ensaio up-and-down, item 4.4, a curva S-N-P refrigerada.
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FIGURA 4.9 - Curvas S-N-P para 0 aco SAE 8620. Ensaio com refrigeracéo.

4.7 - Estimativa do limite de resisténcia a fadiga para o aco SAE 8620 ndo danificado, em

ensaios com corpos-de-prova sem refrigeracao e com refrigeracao

Apos a determinacdo experimental do Limite de Resisténcia a Fadiga, sdo mostrados a seguir

estimativas do mesmo, utilizando-se modelos estatisticos.

4.7.1 - Limite de resisténcia a fadiga utilizando-se modelo de regressdo (distribuicdo Log-

normal) aplicado aos dados experimentais obtidos para o levantamento da curva S-N-P

Para estimar o Limite de Resisténcia a Fadiga do aco SAE 8620, utilizou-se a funcdo de
confiabilidade da distribuicdo Log-normal e o célculo do inverso, que é a obtencdo de

X, (EQ. 2.18), a partir da equacéo de R(T) (EQ. 2.17), como mostrado no item 2.2.5.1.

Aplicando-se os valores obtidos nos ajustes da curvas S-N-P, itens 4.5.3.1 e 4.5.3.2,
(B, =24,5286 , 3, =—0,050887 , T =08817 ,¢ ' =0) e (B, = 21,2529, B, =—0,035146,T" = 0,38652,4* =0)

para ensaios sem refrigeracao e refrigerados, respectivamente, na EQ. 3.17, tem-se:

1

Xo =———— [x 08817 +1n €x10° = 245286 =197MPa
~0,050887 - -
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1

Xy = ———— §x0,38652+ I €x10° = 21,2529 =192MPa
—0,035146 g -

O Limite de Resisténcia a Fadiga é o valor x, para o qual tem-se R(T)=50% ou seja, a

probabilidade de falha dos corpos-de-prova apos 2.000.000 ciclos é de 50%.

4.7.2 - Limite de resisténcia a fadiga utilizando-se o método up-and-down aplicado aos dados

simulados

Os dados utilizados para o calculo do Limite de Resisténcia a Fadiga apresentados neste item
foram obtidos por meio de simulagdes. As simulagdes foram realizadas no software MINITAB. Os

procedimentos para a simulacdo foram descritos na secéo 3.4.

Os valores de tensdes escolhidos para a simulagdo foram inicialmente 219 MPa, 197 MPa e
175 MPa, com o intervalo de 22 MPa, para a situacdo sem refrigeracdo e 206 MPa, 192 MPa e
178 MPa, com o intervalo de 14 MPa, para a situacdo refrigerada. Estes niveis de tensdo
correspondem, respectivamente, aos seguintes valores da funcdo de confiabilidade para o0 modelo
base: R(T) = 10%, 50% e 90%.Foram realizadas um total de 5 simulagbes com geracdo de 21

corpos-de-prova em cada uma.

Para garantir a falha do primeiro corpo-de-prova gerado, o valor de 219 MPa foi alterado para
230 MPa na situacdo sem refrigeracdo e para 215 MPa na situacdo refrigerada. A partir destes

valores, comecou-se a gerar os dados.

Os resultados obtidos na primeira geracdo de dados para a situacdo ndo refrigerada séo
mostrados na TAB. 4.5 e na FIG. 4.10.
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TABELA 4.5 - Resultados obtidos na primeira simulacdo do metodo up-and-down para

ensaios sem refrigeracao.

Corpo-de-prova

Tensdo alternada

Ciclos gerados

Resultado

1 230 1.706.893 1
2 219 520.823 1
3 197 667.546 1
4 175 2.024.865 0
5 197 924.216 1
6 175 10.048.684 0
7 197 1.064.564 1
8 175 12.225.374 0
9 197 1.759.846 1
10 175 18.135.187 0
11 197 10.358.176 0
12 219 337.008 1
13 197 3.035.159 0
14 219 658.439 1
15 197 848.289 1
16 175 12.779.555 0
17 197 5.157.682 0
18 219 253.892 1
19 197 673.716 1
20 175 2.339.195 0
21 197 1.735.611 1

Observacdes: Falha = 1 e Ndo falha = 0.
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FIGURA 4.10 - Simulacdo do ensaio up-and-down baseados em corpos-de-prova sem

refrigeracao.

Aplicando-se a metodologia apresentada na secdo 3.4.1 para os dados da TAB. 4.5,
representados na FIG. 4.10, obtém-se o valor do Limite de Resisténcia a Fadiga,

S, =193+9MPa.

Na TAB. 4.6, sdo apresentados os resultados para os 10 casos simulados.

TABELA 4.6 — Limites de resisténcia a fadiga utilizando-se o método up-and-down aplicado

aos dados simulados.

Limite de Resisténcia a Fadiga (MPa)
Simulacao . ~ .
Sem refrigeracdo Refrigerado
1 193+9 192+ 6
2 205+12 186+ 5
3 198+9 195+7
4 205+ 8 195+ 7
5 186+ 9 197+38
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4.7.3 - Limite de resisténcia a fadiga utilizando-se o modelo de regressao (Log-normal)
aplicado aos dados obtidos nas simulagdes

Com os dados gerados para a simulagdo up-and-down, item 4.7.2, e aplicando-se a mesma
metodologia apresentada no item 4.7.1, obteve-se os valores do Limite de Resisténcia & Fadiga para
as situacdes sem refrigeracéo e refrigeradas. Como exemplo, aplica-se esta metodologia aos dados
da TAB. 4.5. A estimacdo dos parametros do Modelo de Regressdo Base foi feita utilizando-se o

MINITAB, versdéo 12. Os resultados desta estimacdo sdo p, =32,355, S, =-0,08800, e
=11897.

Utilizando-se a EQ. 2.18 tem-se, X, = 202,7MPa como o Limite de Resisténcia a Fadiga.

Na TAB. 4.7 sdo mostrados os valores obtidos para 0s grupos gerados para as situacdes sem

refrigeragéo e refrigerada, aplicando-se este mesmo procedimento.

TABELA 4.7 - Limites de resisténcia a fadiga, utilizando-se o0 modelo de regressdo (Log-

normal) aplicado aos dados simulados.

Limite de Resisténcia a Fadiga (MPa)
Simulacao . x .

Sem refrigeracéo Refrigerado

1 202,7 195,6

2 205,3 191,2

3 205,6 198,9

4 214,1 201,0

5 198,8 199,9
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4.8 - Ensaios quase estaticos para o aco SAE 8620 submetidos a fadiga

Os resultados aqui apresentados se referem a corpos-de-prova de aco SAE 8620 submetidos a

fadiga flexo-rotativa e outros a fadiga axial.

4.8.1 - Ensaios de tracdo em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa

Nas FIG. 4.11 e 4.12 apresentam-se propriedades mecénicas de aco SAE 8620 apds ser
submetido a fadiga flexo-rotativa. Cada corpo-de-prova foi submetido a um determinado nimero de

ciclos. A razdo de tensdo de fadiga aplicada foi R, =—1, ou seja, tensdo média nula.

Na FIG. 4.11 os corpos-de-prova foram submetidos a fadiga flexo-rotativa com tensédo
aplicada de 259 MPa.
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-o— Limite de Ruptura (MPa) -8 Modulo de Elasticidade(MPa)

FIGURA 4.11 — Variacao das propriedades mecénicas do aco SAE 8620. Tensdo aplicada de
259 MPa.

Na Figura 4.12 os corpos-de-prova foram submetidos a fadiga flexo-rotativa com tenséo
aplicada de 217 MPa.
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FIGURA 4.12 — Variacao das propriedades mecénicas do aco SAE 8620. Tensao aplicada de
217 MPa.

Na FIG. 4.13 apresenta-se os valores de propriedades mecénicas de aco SAE 8620 apds cada
corpo-de-prova ter sido submetido a um conjunto de tensdes aplicado em ordem crescente e
decrescente. As tensdes e 0s respectivos numero de ciclos foram de 259 MPa — 22.970 ciclos,
236 MPa —51.548 ciclos, 217 MPa — 100.512 ciclos e 198 MPa — 195.983 ciclos. A razdo de tensao
de fadiga aplicada foi R; =-1.
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FIGURA 4.13 — Variacdo das propriedades mecanicas do aco SAE 8620. Solicitagdes virgem,

crescente e decrescente.
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Nas FIG. 4.14 e 4.15 apresentam-se os valores dos coeficientes de encruamento e das
reducdes de area para os acos SAE 8620 quando submetidos a fadiga flexo-rotativa.

Na FIG. 4.14, os valores se referem a tensdo de 259 MPa.
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FIGURA 4.14 — Valores dos coeficientes de encruamento e das reducgdes de area para o0 aco
SAE 8620. Tensdo aplicada 259 MPa.

Na FIG. 4.15, os valores se referem a tensdo de 217 MPa.
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FIGURA 4.15 — Valores dos coeficientes de encruamento e das reducgdes de area para 0 aco
SAE 8620. Tensdo aplicada 217 MPa.
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4.8.2 - Ensaios de tracdo em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial
Nas Figuras de 4.16 a 4.20 estdo as propriedades mecanicas de aco SAE 8620 apos ser

submetido a fadiga axial. Cada corpo-de-prova foi submetido a um determinado nimero de ciclos.

Em todos os ensaios aplicou-se uma tensdo minima de 31 MPa.

Na FIG. 4.16 os corpos-de-prova foram submetidos a tensdo de 175 MPa e os valores das

propriedades mecénicas determinados ap6s 2.000.000 ciclos.
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FIGURA 4.16 — Variacao das propriedades mecénicas do aco SAE 8620. Tensdo aplicada de
175 MPa.

Na FIG. 4.17 os corpos-de-prova foram submetidos a tensdo de 427 MPa e os valores das

propriedades mecénicas determinados entre 50.000 e 2.000.000 ciclos.
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FIGURA 4.17 — Variacao das propriedades mecénicas do aco SAE 8620. Tensao aplicada de
427 MPa.

Na FIG. 4.18 os corpos-de-prova foram submetidos & tensdo de 485 MPa e os valores das

propriedades mecanicas determinados entre 5000 e 180000 ciclos.
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FIGURA 4.18 — Variacao das propriedades mecénicas do aco SAE 8620. Tensdo aplicada de
485 MPa.

Na FIG. 4.19 os corpos-de-prova foram submetidos a tensdo de 580 MPa e os valores das

propriedades mecanicas determinados entre 5 e 20.000 ciclos.
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FIGURA 4.19 — Variacdo das propriedades mecanicas do aco SAE 8620. Tensdo aplicada de
580 MPa.

Na FIG. 4.20 apresentam-se os valores de propriedades mecanicas de aco SAE 8620 apés

cada corpo-de-prova ter sido submetido a um conjunto de tensdes aplicado em ordem crescente e

decrescente. As tensbes maximas e o0s respectivos nimero de ciclos foram de 485 MPa — 50.000

ciclos, 580 MPa — 3.000 ciclos. A tensdo minima aplicada foi de 31 MPa.
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FIGURA 4.20 — Variacgdo das propriedades mecanicas do aco SAE 8620 submetido a fadiga

axial. Solicitagdes virgem, crescente e decrescente.
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4.8.3 - Ensaios de dureza em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa

Na FIG. 4.21 apresentam-se os dados obtidos para a dureza em corpos-de-prova submetidos a
tensdo de 217 MPa, em funcdo do numero de ciclos aplicados. A dureza foi medida na superficie
dos corpos-de-prova antes de serem seccionados.
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FIGURA 4.21 — Variagdo da dureza para 0 aco SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa.
Tenséo solicitante de 217 MPa.

Na FIG. 4.22 apresentam-se 0s dados obtidos para a dureza em corpos-de-prova submetidos a
tensdo de 259 MPa, em funcdo do nimero de ciclos aplicados. A dureza foi medida na superficie
dos corpos-de-prova antes de serem seccionados.
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FIGURA 4.22 - Variacdo da dureza para 0 ago SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa.
Tensdo solicitante de 259 MPa.

Na FIG. 4.23 apresentam-se os dados obtidos para dureza em corpos-de-prova utilizados na
construcéo das curvas S-N-P. S&o valores médios de no minimo 5 e no maximo 25 corpos-de-prova,

para cada solicitacdo. O desvio padrdo maximo encontrado foi de 9 HV.
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FIGURA 4.23 — Variagdo da dureza para 0 aco SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa.

Corpos-de-prova utilizados no tracado das curvas S-N-P.

Na FIG. 4.24 apresentam-se os dados obtidos para dureza em corpos-de-prova submetidos a
duas tensdes. Na solicitacdo decrescente uma tensdo de 259 MPa ¢ aplicada até 38.283 ciclos, logo
em seguida a tensdo de 236 MPa é aplicada até o mesmo se romper. Na solicitacdo crescente uma
tensdo de 236 MPa é aplicada até 85.914 ciclos, logo em seguida a tensdo de 259 MPa ¢ aplicada
até o mesmo se romper. Os dados sdo valores médios de medicdo em 3 corpos-de-prova e o desvio
méaximo encontrado foi de 11 HV.

Na FIG. 4.25 apresenta-se comparac¢do dos valores médios de dureza obtidos nos ensaios de
fadiga flexo-rotativa para o ago SAE 8620. Na figura SR significa ensaiados sem refrigeracdo e R
ensaiados com refrigeracdo. Os corpos-de-prova ensaiados com tensdes aplicadas no sentido

crescente ou decrescente foram ensaiados com refrigeracéo.
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FIGURA 4.24 — Variacao da dureza para 0 aco SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa.
Corpos-de-prova submetidos a duas tensodes.
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FIGURA 4.25 — Comparacao dos valores de dureza obtidos nos ensaios de fadiga flexo-

rotativa.

4.8.4 - Ensaios de dureza em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial

Um conjunto de corpos-de-prova foi submetido a fadiga axial até o rompimento. A dureza foi

medida na se¢do transversal dos mesmos. Outro conjunto foi submetido & fadiga axial onde se
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controlava a relagdo tensdo aplicada e o ndmero de ciclos. Apds estes ultimos ensaios, as
propriedades mecénicas foram determinadas. Depois dos ensaios de tracdo € que determinou-se 0s

valores das durezas na secao transversal dos corpos-de-prova.

Na FIG. 4.26 apresentam-se os resultados obtidos para corpos-de-prova fraturados por fadiga

quando submetidos a tensdo de 485 MPa, variando-se o numero de ciclos.
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FIGURA 4.26 — Variagdo das durezas para 0 aco SAE 8620 quando submetido a fadiga axial.
Tens&o aplicada 485 MPa.

Na FIG. 4.27 apresentam-se 0s resultados obtidos para corpos-de-prova fraturados por fadiga

quando submetidos a tensdo de 580 MPa, variando-se o nimero de ciclos.

Na FIG. 4.28 apresentam-se 0s resultados das medi¢bes de dureza para corpos-de-prova
submetidos a fadiga axial e tracdo para a determinacdo de suas propriedades mecénicas. Na
solicitacdo crescente 50.000 ciclos séo aplicados a uma tensdo de 485 MPa e em seguida 3.000
ciclos séo aplicados a uma tensdo de 580 MPa. Na solicitacdo decrescente 3.000 ciclos a tenséo de

580 MPa é aplicado primeiro, logo em seguida 50.000 ciclos sdo aplicados a tensdo de 485 MPa.
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FIGURA 4.27 — Variacao das durezas para 0 aco SAE 8620 quando submetido a fadiga axial.
Tens&o aplicada 580 MPa.
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FIGURA 4.28 — Variacao das durezas para 0 aco SAE 8620 quando submetido a fadiga axial.

Corpos-de-prova ensaiados a tracao.

4.8.5 - Ensaios de microdureza em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa

A seguir sdo apresentados resultados das medi¢fes de microdureza obtidos em corpos-de-

provas feitos de aco SAE 8620 submetidos a fadiga flexo-rotativa. Um conjunto destes corpos-de-
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prova foi submetido a uma relagdo Tensdo X NUmero de ciclos e a microdureza na superficie
externa e central dos mesmos foi determinada. Depois eles foram seccionados no centro e a
microdureza foi medida. Um outro conjunto de corpos-de-prova foi submetido a fadiga flexo-
rotativa e depois ensaiados para se determinar propriedades mecanicas. Apds estes ensaios foram
realizadas medicGes de microdureza.

Na FIG. 4.29 apresentam-se 0s resultados obtidos para a microdureza em corpos-de-prova
submetidos a fadiga com tensdo de 217 MPa. As medicBes foram feitas no perimetro central dos

corpos-de-prova. Os corpos-de-prova ndo foram fraturados nem por fadiga e nem por ensaio de
tracao.
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FIGURA 4.29 — Microdureza em a¢co SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa. Superficie

externa e central do corpo-de-prova. Tensdo aplicada de 217 MPa.

Na FIG. 4.30 apresentam-se 0s resultados obtidos para a microdureza em corpos-de-prova
submetidos a fadiga com tensdo de 259 MPa. As medicdes foram feitas no perimetro central dos

corpos-de-prova. Os corpos-de-prova ndo foram fraturados nem por fadiga e nem por ensaio de
tracdo.
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FIGURA 4.30 — Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa. Superficie

externa e central do corpo-de-prova. Tensdo aplicada de 259 MPa.

Na FIG. 4.31 apresentam-se 0s resultados obtidos para a microdureza em corpos-de-prova
submetidos a fadiga com tenséo de 217 MPa. As medicGes foram feitas na secdo central dos corpos-

de-prova. Os corpos-de-prova nao foram fraturados nem por fadiga e nem por ensaio de tracao.
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FIGURA 4.31 — Microdureza em ago SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa. Secéo
transversal central do corpo-de-prova. Tensdo aplicada de 217 MPa.
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Na FIG. 4.32 apresentam-se 0s resultados obtidos para a microdureza em corpos-de-prova
submetidos a fadiga com tensdo de 259 MPa. As medicdes foram feitas na se¢do central dos corpos-

de-prova. Os corpos-de-prova nao foram fraturados nem por fadiga e nem por ensaio de tracao.
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FIGURA 4.32 — Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa. Secéo

transversal central do corpo-de-prova. Tenséo aplicada de 259 MPa.

Na FIG. 4.33 apresentam-se 0s resultados obtidos para as medicGes de microdureza em

corpos-de-prova que ap0Os submetidos a fadiga flexo-rotativa com tensdo de 217 MPa foram
ensaiados a tracao.
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FIGURA 4.33 — Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa, apos
ensaio de tracdo. Secdo transversal central do corpo-de-prova. Tensédo aplicada de 217 MPa.
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Na FIG. 4.34 apresentam-se 0s resultados obtidos para as medicOes de microdureza em

corpos-de-prova que apoOs submetidos a fadiga flexo-rotativa com tensdo de 259 MPa foram
ensaiados a tracao.
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FIGURA 4.34 — Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa, apos

ensaio de tracdo. Secdo transversal central do corpo-de-prova. Tensdo aplicada de 259 MPa.

Na FIG. 4.35 apresentam-se as microdurezas médias, isto €, independentes do numero de
ciclos a que os corpos-de-prova foram submetidos. Na FIG. 4.35 STTT significa secdo transversal
apos teste de tracdo, NFFS ndo fraturado por fadiga e nem por teste de tracdo, medicdo na superficie
do corpo-de-prova, NFFST néo fraturado por fadiga e nem por teste de tracdo, na segéo transversal
do corpo-de-prova.
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FIGURA 4.35 — Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga flexo-rotativa.

Comparacao de valores médios.

4.8.6 - Ensaios de microdureza em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial

Os ensaios para determinacdo de microdureza em aco SAE 8620, submetidos a fadiga axial
foram realizados em corpos-de-prova que sofreram fratura por fadiga e naqueles que apés a fadiga
foram ensaiados a tracdo para determinacdo de suas propriedades mecanicas. Os valores das

microdurezas foram determinados na se¢éo transversal dos corpos-de-prova.

Na FIG. 4.36 apresentam-se 0s valores de microdureza para ago SAE 8620 submetido a
fadiga axial. As medicdes foram feitas ap0s a fratura por fadiga, na secéo transversal dos corpos-de-
prova. A tensdo aplicada foi de 485 MPa.

Na FIG. 4.37 apresentam-se os valores de microdureza para aco SAE 8620 submetido a
fadiga axial. As medicdes foram feitas apos a fratura por fadiga, na secdo transversal dos corpos-de-
prova. A tenséo aplicada foi de 580 MPa.
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FIGURA 4.36 - Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga axial. Corpos-de-prova
fraturados por fadiga. Tens&o aplicada 485 MPa.
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FIGURA 4.37 - Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga axial. Corpos-de-prova
fraturados por fadiga. Tenséo aplicada 580 MPa.

Na FIG. 4.38 apresentam-se os valores de microdureza para corpos-de-prova submetidos a
fadiga axial. A tensdo aplicada foi de 427 MPa. As medicOes foram realizadas apos teste de tracao.

Na FIG. 4.39 apresentam-se os valores de microdureza para corpos-de-prova submetidos a
fadiga axial. A tensdo aplicada foi de 485 MPa. As medicOes foram realizadas apos teste de tracao.
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FIGURA 4.38 - Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga axial. Corpos-de-prova

fraturados por ensaios de tracdo. Tensdo aplicada 427 MPa.
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FIGURA 4.39 - Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga axial. Corpos-de-prova

fraturados por ensaios de tracdo. Tensdo aplicada 485 MPa.

Na FIG. 4.40 apresentam-se os valores de microdureza para corpos-de-prova submetidos a
fadiga axial. A tensdo aplicada foi de 580 MPa. As medicGes foram realizadas apos teste de tracao.

Na FIG. 4.41 apresentam-se os dados obtidos para microdureza em corpos-de-prova

submetidos a duas tensdes. Na solicitacdo decrescente uma tensdo de 580 MPa é aplicada até 3.000
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ciclos, logo em seguida a tensdo de 485 MPa é aplicada até 50.000 ciclos. Na solicitacdo crescente
uma tensdo de 485 MPa é aplicada até 50.000 ciclos, logo em seguida a tensdao de 580 MPa é

aplicada até 3.000 ciclos. Os dados séo valores médios de medicdo em 3 corpos-de-prova e o desvio
maximo encontrado de 21 HV.
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FIGURA 4.40 - Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga axial. Corpos-de-prova

fraturados por ensaios de tracdo. Tensédo aplicada 580 MPa.
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FIGURA 4.41 — Variacao da microdureza para 0 aco SAE 8620 submetido a fadiga axial.

Corpos-de-prova submetidos a duas tensées.
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Na FIG. 4.42 apresentam-se as microdurezas médias, isto é, independentes do nimero de
ciclos a que os corpos-de-prova foram submetidos, para ensaios de fadiga axial. Na FIG. 4.42 tem-
se que FT significa apos teste de tracdo, FF fraturado por fadiga.
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FIGURA 4.42 — Microdureza em aco SAE 8620 submetido a fadiga axial. Comparacéo de

valores médios.

4.8.7 - Limite de Resisténcia a Fadiga de aco SAE 8620 depois de submetido a fadiga

O Limite de Resisténcia a Fadiga foi determinado utilizando-se corpos-de-prova submetido a
fadiga com tens@es aplicadas no sentido crescente e decrescente. Em ambos casos 0s ensaios foram
refrigerados. No sentido crescente utilizou-se a seguinte sequiéncia de tensdes e respectivos ciclos
aplicados: 198 MPa com 195.983 ciclos, 217 MPa com 100.512 ciclos, 236 MPa com 51.548 ciclos
e 259 MPa com 22.970 ciclos. No caso decrescente tensdes e respectivos ciclos foram aplicados no
sentido contrario. O numero de ciclos corresponde a 30% do valor obtido da curva S-N-P para 1%
de probabilidade de falha. O método utilizado para a determinacdo do Limite de Resisténcia a
Fadiga foi 0 método up-and-down.

Os resultados dos ensaios obtidos para a seqliéncia crescente estdo apresentados na FIG. 4.43.
Aplicando-se a metodologia apresentada em 3.4.1 chegou-se ao Limite de Resisténcia a Fadiga

S, =165+ 6MPa para uma confiabilidade de 95%.
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FIGURA 4.43 — Ensaio de fadiga up-and-down para corpos-de-prova solicitados com

sequéncia crescente de tensdes.

Na FIG. 4.44, apresentam-se os resultados para a solicitacdo decrescente de tensdes. O valor

do Limite de Resisténcia encontrado para este caso foi S, =145+19MPa, com 95% de

confiabilidade.
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FIGURA 4.44 — Ensaio de fadiga up-and-down para corpos-de-prova solicitados com

sequéncia decrescente de tensoes.
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4.9 - Acumulo de danos provocados por fadiga flexo-rotativa

Nas TAB. 4.8 a 4.11 apresentam-se os numeros de ciclos efetivamente aplicados em cada

corpo-de-prova, para cada grupo de tenséo escolhido, para danifica-los.

Na TAB. 4.8, mostra a seqliéncia de tensGes aplicada a cada corpo-de-prova, no sentido
decrescente. O numero de ciclos aplicado para cada nivel de tensdo foi de 30% do nimero de ciclos
previsto para o corpo-de-prova romper-se com 1% de probabilidade de falha, com excec¢do do

ultimo nivel de tensdo, 198 MPa. Neste nivel, o corpo-de-prova foi levado a ruptura.

TABELA 4.8 - Solicitagdes com tensdes decrescentes.

Corpo-de- Numero de Ciclos para a Tenséo Alternada Aplicada

prova 259 MPa 236 MPa 217 MPa 198 MPa
1 22.989 51.649 100.611 780.482
2 28.758 51.493 100.593 625.662
3 22.953 51.708 100.576 161.401
4 22.965 51.577 100.585 1.799.476
5 22.953 51.570 101.091 1.127.731
6 22.958 51.598 100.596 1.547.665
7 22.646 51.497 101.429 1.660.861

22.950 51.571 100.474 413.915

9 22.948 51.574 100.599 744.842

Na TAB. 4.9, as tens6es foram aplicadas aos corpos-de-prova no sentido crescente e 0 nimero
de ciclos aplicado para cada nivel de tensdo foi também de 30% do nimero de ciclos previsto para o
corpo-de-prova romper-se com 1% de probabilidade de falha, com excecdo da tenséo de 259 MPa,

para a qual o corpo-de-prova foi levado a ruptura.
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TABELA 4.9 - Solicitagcdes com tensdes crescentes.

Corpo-de-prova

Numero de Ciclos para a Tenséo Alternada Aplicada

198 MPa 217 MPa 236 MPa 259 MPa
1 195.918 100.520 51.538 89.260
2 195.926 100.548 51.525 153.584
3 195.931 100.519 51.499 152.921
4 195.921 100.531 51.541 83.916
5 195.916 100.527 51.526 128.374

Na TAB. 4.10, sdo mostradas as cargas aplicadas alternadamente, comecando da maior e logo

em seguida a menor. Também aqui 0 numero de ciclos aplicado para cada nivel de tensdo foi de

30% do numero de ciclos previsto para o corpo-de-prova romper-se com 1% de probabilidade de

falha, com excecdo da tensdo de 217 MPa, para a qual o corpo-de-prova foi levado a ruptura.

TABELA 4.10 - Solicitacdes com tensdes aplicadas alternadamente - seqiiéncia 1.

Corpo-de-prova

Numero de Ciclos para a Tensao Alternada Aplicada

259 MPa 198 MPa 236 MPa 217 MPa
1 25.023 200.027 60.131 588.670
2 25.070 200.050 60.118 105.560
3 25.018 200.053 60.020 396.228
4 25.042 200.050 61.270 382.600
5 25.825 201.060 61.121 273.380
6 25.024 200.138 60.050 300.334
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Na TAB. 4.11, mostra-se, também, uma seqiiéncia de tensdes aplicadas alternadamente. A

diferenca para a TAB. 4.10 € que a tensdo que se aplica primeiro é a menor das escolhidas para

provocar oS danos.

TABELA 4.11 — Solicitagdes com tensdes aplicadas alternadamente - seqliéncia 2.

Numero de Ciclos para a Tenséo Alternada Aplicada
Corpo-de-prova

198 MPa 236 MPa 217 MPa 259 MPa
1 200.326 60.051 100.252 680.063
2 200.067 60.057 100.010 29.163
3 200.212 60.034 100.051 129.483
4 200.024 60.017 100.083 185.701
5 200.022 60.014 23.638 (rompeu) | XXXXXXXX
6 200.171 60.027 100.019 31.694

Com a finalidade de se estudar a teoria do Modelo continuo nédo linear para danos em fadiga

apresentada no item 2.7.7, realizou-se ensaios de fadiga flexo-rotativa em 2 conjuntos de corpos-de-

prova. Um dos conjuntos a tensdes aplicadas no sentido crescente e outro no sentido decrescente, 0s

resultados estdo mostrados nas TAB. 4.12 e 4.13. Os corpos-de-prova foram levados a ruptura na

segunda carga.
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TABELA 4.12 - Solicitagdes com tensdes aplicadas no sentido crescente.

Numero do corpo-de-prova

Tensdo aplicada (MPa)

Numero de ciclos

236 86561
1

259 153632

236 85936
2

259 198470

236 86548
3

259 165414

TABELA 4.13 — Solicitagdes com tensdes aplicadas no sentido decrescente.

NUmero do corpo-de-prova

Tens&o aplicada (MPa)

Numero de ciclos

259 38244
1

236 416333

259 38254
2

236 215258

259 38287
3

236 129066

259 38243
4

236 502418

259 38264
5

236 201680
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4.9.1 - Aplicagéo dos resultados as teorias de danos estudadas

Com os dados das tabelas 4.8 a 4.11 e utilizando-se as equacdes apresentadas no item 2.7
foram calculados os danos para 1%, 50% e 99% de probabilidade de falha segundo as teorias de
Palmgren-Miner, Henry, Corten-Dolan, Marin, Manson, Knee-point e a da Energia Total
Absorvida. Os resultados consolidados destes calculos estdo mostrados nas FIG. 4.45 a 4.52. Nestas

figuras C significa crescente, D decrescente, S1 seqliéncia 1 e S2 seqiiéncia 2.

Na FIG. 4.45, apresentam-se 0s resultados obtidos para os danos quando se utiliza a teoria de

Palmgren-Miner.
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FIGURA 4.45 — Valores dos danos quando se utiliza a teoria de Palmgren-Miner.

Na FIG. 4.46, apresentam-se os valores dos danos quando se utiliza a teoria de Henry.
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FIGURA 4.46 - Valores dos danos quando se utiliza a teoria de Henry.

Na FIG. 4.47, apresentam-se o0s valores dos danos quando se utiliza a teoria de Corten-Dolan.
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FIGURA 4.47 - Valores dos danos quando se utiliza a teoria de Corten-Dolan.

Na FIG. 4.48, apresentam-se o0s resultados obtidos para os danos utilizando-se a teoria de

Marin.
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FIGURA 4.48 - Valores dos danos quando se utiliza a teoria de Marin.

Na FIG. 4.49, os dados apresentados sao referentes aos danos calculados utilizando-se a teoria

de Manson.
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FIGURA 4.49 - Valores dos danos quando se utiliza a teoria de Manson.

Na FIG. 4.50, os dados se referem a teoria do Knee-Point.
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FIGURA 4.50 - Valores dos danos quando se utiliza a teoria do Knee-Point.

Utilizando-se os valores das TAB. 4.12 e 4.13, aplicou-se a teoria de Chaboche e Lesne
[1988]. Na FIG. 4.51, apresentam-se os resultados obtidos. Nesta figura, CT significa crescente
tedrico, DT decrescente tedrico, CE crescente experimental, DE decrescente experimental, média
CE é média crescente experimental e média DE é média decrescente experimental. Observam-se
valores muito proximos entre os previstos pela teoria para 50% de probabilidade de falha e os

valores experimentais.
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FIGURA 4.51 - Valores dos danos quando se utiliza a teoria de Chaboche e Lesne [1988].
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Na FIG. 4.52, apresentam-se os resultados obtidos da aplicacdo aos dados experimentais deste
trabalho a teoria da energia total absorvida. Os dados experimentais correspondem a ensaios de
fadiga flexo-rotativa em 10 corpos-de-prova sendo que 5 deles foram submetidos a tensdo de
259 MPa (50.000, 100.000, 150.000, 200.000 e 215.000 ciclos) e os outros 5 a tensdo de 217 MPa
(200.000, 400.000, 600.000, 800.000 e 1.000.000 ciclos).
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FIGURA 4.52 - Valores dos danos quando se utiliza a teoria da energia total absorvida.

4.10 - Medicdo de danos em ensaios de fadiga

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos para as medi¢des dos danos provocados por
fadiga. Para isto, foram utilizadas técnicas indiretas de medicdo. Foram elas: medicdo do ruido
magnético Barkhausen, da variacdo do mddulo de elasticidade e medi¢cdo da variacdo da
microdureza. Os ensaios de fadiga utilizados para a introducdo dos danos foram a fadiga flexo-

rotativa e a axial.

4.10.1 - Medicao de danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen

As medicdes foram realizadas em conjuntos de corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-

rotativa e outros submetidos a fadiga axial.
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4.10.1.1 - Medicdo de danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen em corpos-de-prova

submetidos a fadiga flexo-rotativa

Os valores do ruido magnetico Barkhausen foram medidos no meio dos corpos-de-prova, em
8 pontos de seu perimetro. Para cada ponto foram feitas no minimo 15 medidas. Um gabarito
colocado no corpo-de-prova garantiu que os pontos medidos fossem sempre os mesmos. O maior

desvio padrdo encontrado para as 15 medidas em cada ponto, € menor que 5% do valor lido.

Com a finalidade de se testar a técnica do ruido magnético Barkhausen nas medicdes de
danos, um corpo-de-prova foi submetido a rotacdo na maquina de fadiga flexo-rotativa, sem
carregamento. O valor do ruido magnético Barkhausen foi medido de zero (0) até 2.000.000 de

ciclos, valor que é considerado como vida infinita. A relagcdo entre o nimero de ciclos e o valor
Vns | . . "
deV— é mostrada na FIG. 4.53. O termo Vno é o valor RMS do ruido magnético Barkhausen (em
no

milivolts), antes de se iniciar o ensaio. Vns é o valor RMS do ruido magnético Barkhausen (em

milivolts), para um determinado nimero de ciclos. Nessa figura, pode ser observado que a relagédo

Vns . .
Vo nédo se altera com o ndmero de ciclos.
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FIGURA 4.53 - Comportamento do valor RMS Barkhausen em relagdo ao numero de ciclos

para um corpo-de-prova sem carregamento.

Apbs o ensaio inicial sem aplicacdo de forca, repetiu-se 0 mesmo procedimento aplicando-se

uma tensdo de 259 MPa, totalmente reversa, ao corpo-de-prova. Utilizando-se cinco corpos-de-
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prova, mediu-se o ruido magnético Barkhausen para 0, 30.000, 60.000, 90.000, 120.000, 150.000,
210.000, 270.000, 300.000, 330.000, 360.000 ciclos. Os corpos-de-prova foram ensaiados até a
ruptura. A leitura do valor RMS Barkhausen, (em milivolts) foi feita em oitos pontos da se¢édo
transversal do corpo-de-prova, ap6s 0s mesmos terem sido colocados no gabarito especialmente

projetado e construido para esta finalidade. Apds a leitura os valores obtidos para 0s oitos pontos

x . Vns
foram somados. Na FIG. 4.54, apresenta-se a relacdo entre o valor ni/Nf e o valor dev— para
no

quatro corpos-de-prova. O termo ni representa o nimero de ciclos da medicdo e Nf o nimero de

ciclos correspondente a ruptura do corpo-de-prova.

Dos cinco corpos-de-prova examinados, somente um deles fraturou na se¢do de medicdo do
valor Barkhausen. Os resultados obtidos para este corpo-de-prova estdo apresentados na FIG. 4.55.
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FIGURA 4.54 - Comportamento da relagao Yo em relacdo ao crescimento dos ciclos de

carregamento. Tensdo 259 MPa. Valores médios em 4 corpos-de-prova.
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FIGURA 4.55 - Comportamento de Vo em relacdo ao crescimento do numero de ciclos para
no

0 corpo-de-prova fraturado na posicao de medicdo. Tensdo 259 MPa.

Depois destes ensaios realizados, mais dois conjuntos de corpos-de-prova foram submetidos a
fadiga flexo-rotativa. Um conjunto de 5 cinco corpos-de-prova foi submetido a tenséo de 217 MPa e
cada um a um unico namero de ciclos. O outro conjunto de corpos-de-prova foi submetido a tensdo
de 259 MPa. Como estes corpos-de-prova ndo foram levados a fratura para se determinar o Nf
(nimero de ciclos correspondente a falha do material) utilizou-se os resultados das curvas S-N-P
para ensaios refrigerados e tomou-se Nf 99% de probabilidade de falha. Nas FIG. 4.56 e 4.57

apresentam-se os resultados obtidos.
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FIGURA 4.56 - Mudanca do comportamento de \# em relacdo ao crescimento do nimero
no

de ciclos para 5 corpos-de-prova. Tensdo 217 MPa. Cada ponto da medicéo foi em 1 corpo-de-
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prova.
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FIGURA 4.57 - Mudanca do comportamento de \FZ em relacdo ao crescimento do nimero

de ciclos para 5 corpos-de-prova. Tensdo 259 MPa. Cada ponto da medicéo foi em 1 corpo-de-

prova.
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4.10.1.2 - Medicdo de danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen em corpos-de-prova

submetidos a fadiga axial

Como foi mostrado nas FIG. 4.54 e 4.55, existe uma diferenca na evolucdo do ruido
magnético Barkhausen, em relacdo aos corpos-de-prova fraturados na regido de medicéo e daqueles
fraturados fora da regido de medicdo. Na tentativa de se concentrar a producdo de danos é que foi
introduzido no trabalho ensaios de fadiga axial com corpos-de-prova que permitem esta

concentragéo.

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga axial foi necessario a introducdo de uma tensédo
minima de tracdo igual a 31 MPa. Isto se deve ao fato das garras disponiveis para 0s ensaios nao
serem capaz de aplicarem uma tensdo de compressdo nos corpos-de-prova. Foram realizados
ensaios com seis niveis de tensdo maxima; 250 MPa, 259 MPa, 427 MPa, 485 MPa e 580 MPa.
Para as tensdes de 250 MPa e 259 MPa aplicou-se o carregamento com frequéncia de 60 Hz. Para
as outras tensdes a freqtiéncia foi de 40 Hz. Em todos os casos a carga foi aplicada na forma de uma
senodide. As medicbes do ruido magnético Barkhausen foram feitas na parte central do corpo-de-

prova (secdo transversal retangular) nos dois lados maiores desta secao.

Na FIG. 4.58, apresentam-se 0s resultados obtidos na medi¢do de danos em corpo-de-prova

submetido a tensdo de 250 MPa.
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FIGURA 4.58 - Ruido magnetico Barkhausen em corpo-de-prova submetido a fadiga axial.

Tensdo maxima de 250 MPa.
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Na FIG. 4.59, apresentam-se os resultados obtidos para a medi¢do de danos em corpos-de-

prova submetidos a fadiga axial, com tenséo aplicada de 259 MPa.
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FIGURA 4.59 - Ruido magnético Barkhausen em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial.

Tensdo maxima de 259 MPa.

Como os corpos-de-prova submetidos as tensdes de 250 MPa e de 259 MPa ndo apresentaram
danos que possam ser medidos pelo ruido magnético Barkhausen, os valores das tensfes aplicadas
foram aumentadas para 427 MPa, 485 MPa e 580 MPa. Na FIG. 4.60, apresentam-se os resultados

obtidos para a medicdo de danos em 3 corpos-de-prova submetidos a tensdo de 427 MPa.
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FIGURA 4.60 - Ruido magnetico Barkhausen em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial.

Tensdo maxima de 427 MPa.
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Na FIG. 4.61, apresentam-se os resultados para a medi¢do de danos em 5 corpos-de-prova

solicitados por fadiga axial cuja tensdo méxima foi de 485 MPa.
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FIGURA 4.61 - Ruido magnético Barkhausen em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial.

Tensdo maxima de 485 MPa.

Na FIG. 4.62, apresentam-se o0s resultados das medi¢bes de danos em 5 corpos-de-prova

submetidos a fadiga axial, com tensdo de 580 MPa.
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FIGURA 4.62 - Ruido magnético Barkhausen em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial.

Tensdo maxima de 580 MPa.
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Na FIG 4.63, o conjunto das medicdes obtidas para o ensaio de fadiga axial, utilizando-se o

ruido magnético Barkhausen.
2.50

2.00 ’\\‘\‘—_'/‘\k’/\
/

1.50

Vns/VVno

1.00 ——

0.50

0.00 ‘ \ \ T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

ni/Nf

| © 250MPa -¢- 259MPa -e- 427MPa - 485MPa -e- 580MPa

FIGURA 4.63 - Ruido magnético Barkhausen em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial.

Consolidacao.

4.10.2 - Medicdo de danos utilizando-se a variacdo do Mddulo de Elasticidade de aco SAE
8620 quando submetido a fadiga

As medicdes foram realizadas em conjuntos de corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-

rotativa e outros submetidos a fadiga axial.

4.10.2.1 - Medicdo de danos utilizando-se a variacdo do Mdédulo de Elasticidade em corpos-de-

prova submetidos a fadiga flexo-rotativa

Foram utilizados 2 conjuntos de 5 corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa. Um
conjunto foi submetido a tensdo de 217 MPa e outro a tensdo de 259 MPa. Em ambos casos

R; =-1. Os valores do Modulo de Elasticidade foram medidos no centro dos corpos-de-prova,

apos ensaios de fadiga, utilizando-se extensémetros elétricos. Cada corpo-de-prova foi submetido a
um determinado nimero de ciclos. Os danos foram calculados utilizando-se a EQ. 2.112 [Lemaitre
e Dufailly, 1987].
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Na FIG. 4.64, apresentam-se 0s resultados obtidos para o conjunto de corpos-de-prova

submetidos a tensdo de 217 MPa.
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FIGURA 4.64 — Dano obtido através da variacdo do Modulo de Elasticidade de aco SAE
8620 submetido a fadiga flexo-rotativa. Tensdo aplicada 217 MPa.

Na FIG. 4.65, apresentam-se 0s danos obtidos através da variagdo do Mddulo de Elasticidade

guando os corpos-de-prova estdo submetidos a tensdo de 259 MPa.
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FIGURA 4.65 - Dano obtido através da variacdo do Modulo de Elasticidade de aco SAE 8620

submetido a fadiga flexo-rotativa. Tensao aplicada 259 MPa.
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Na FIG. 4.66, apresentam-se os resultados médios para as solicitacdes de 217 MPa e 259
MPa, independente do numero de ciclos a que foi submetido cada corpo-de-prova separadamente.
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FIGURA 4.66 — Variacdo média do dano utilizando-se o Mddulo de Elasticidade de aco SAE

8620 em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa.

4.10.2.2 - Medicdo de danos utilizando-se a variacdo do Mddulo de Elasticidade em corpos-de-

prova submetidos a fadiga axial

Utilizou-se 6 conjuntos de corpos-de-prova para a determinacdo da variacdo do Modulo de
Elasticidade de aco SAE 8620 submetido a fadiga axial. Em todos utilizou-se uma tensdo minima
de 30 MPa e as tensdes maximas foram de 175 MPa (1 corpo-de-prova), 427 MPa (5 corpos-de-
prova), 485 MPa (7 corpos-de-prova), 580 MPa (8 corpos-de-prova), solicitacdo crescente
(580 MPa e 3.000 ciclos e depois 485 MPa e 50.000 ciclos) e solicitacdo decrescente (485 MPa e
50.000 ciclos e depois 580 MPa e 3.000 ciclos). Cada corpo-de-prova foi submetido a um Unico
numero de ciclos, com excecdo das solicitagdes crescente e decrescente. A colagem dos
extensdmetros elétricos foi apds a solicitacdo de fadiga e no centro dos mesmos. O primeiro ponto

em cada figura € o dano referente ao corpo-de-prova virgem.

Na FIG. 4.67, apresentam-se os resultados obtidos para a tenséo de 175 MPa.
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FIGURA 4.67 - Dano obtido através da variacdo do Modulo de Elasticidade de aco SAE 8620
submetido a fadiga axial. Tensdo aplicada 175 MPa.

Na FIG. 4.68, apresentam-se 0s resultados obtidos para o agco SAE 8620 submetidos a fadiga
axial com tensdo maxima de 427 MPa.
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FIGURA 4.68 - Dano obtido através da variacdo do Modulo de Elasticidade de aco SAE 8620
submetido a fadiga axial. Tens&o aplicada 427 MPa.

Na FIG. 4.69, os resultados apresentados sdo referentes aos ensaios com tensdo maxima de
485 MPa.
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FIGURA 4.69 - Dano obtido através da variacdo do Modulo de Elasticidade de aco SAE 8620

submetido a fadiga axial. Tensdo aplicada 485 MPa.

Na FIG. 4.70, os resultados sdo referentes a tensdo maxima de 580 MPa.
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FIGURA 4.70 - Dano obtido através da variacdo do Modulo de Elasticidade de aco SAE 8620

submetido a fadiga axial. Tens&o aplicada 580 MPa.

Na FIG. 4.71, apresentam-se os resultados dos danos obtidos com solicitagdes crescentes.
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FIGURA 4.71 - Dano obtido através da variacdo do Modulo de Elasticidade de aco SAE 8620
submetido a fadiga axial. Solicitacdo crescente.

Na FIG. 4.72, apresentam-se 0s resultados dos danos obtidos com solicitages decrescente.
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FIGURA 4.72 - Dano obtido atraves da variagdo do Mddulo de Elasticidade de agco SAE 8620

submetido a fadiga axial. Solicitacdo decrescente.

Na FIG. 4.73, apresentam-se o0s resultados meédios, para os ensaios de fadiga flexo-rotativa e
axial, obtidos independentes do nimero de ciclos a que cada corpo-de-prova foi submetido. Nessa

Figura, R é usado para ensaios de fadiga flexo-rotativa e A para ensaios de fadiga axial.
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FIGURA 4.73 — Danos médios obtidos para ago SAE 8620, obtidos através da variagdo do

Maodulo de Elasticidade. Fadiga flexo-rotativa e axial.

4.10.3 - Medicéo de danos utilizando-se a variacdo da microdureza

A finalidade de se medir danos utilizando-se a variacdo da microdureza em corpos-de-prova
de aco SAE 8620 ¢ verificar a teoria apresentada por Lemaitre, Dufailly e Billardon e dita como

uma das mais promissoras [Lemaitre e Dufailly, 1987].

4.10.3.1 - Medicdo de danos utilizando-se a variagdo da microdureza em corpos-de-prova

submetidos a fadiga flexo-rotativa

Foram ensaiados 10 de corpos-de-prova, 5 a tensdo de 217 MPa e 5 a tensdo de 259 MPa.
Cada corpo-de-prova foi submetido a um Unico ndmero de ciclos. Ap6s o nimero de ciclos
aplicado, mediu-se a microdureza na superficie do mesmo. Depois destas medi¢des os corpos-de-
prova foram cortados para medicdo da microdureza em suas sec¢des transversais. Ambas medicoes

foram no centro dos corpos-de-prova. O dano foi calculado conforme a EQ. 2.128.

Na FIG. 4.74, apresentam-se o0s resultados dos danos para a tenséo aplicada de 217 MPa,

medidos na superficie dos corpos-de-prova.
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FIGURA 4.74 - Dano obtido através da variacdo da microdureza em aco SAE 8620 submetido

a fadiga flexo-rotativa, com tensdo aplicada de 217 MPa. MedicGes na superficie dos corpos-de-

prova.

Na FIG. 4.75, apresentam-se os resultados dos danos para a tenséo de 259 MPa. Medic6es na

superficie dos corpos-de-prova.
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FIGURA 4.75 - Dano obtido através da variagdo da microdureza em ago SAE 8620 submetido

a fadiga flexo-rotativa, com tensdo aplicada de 259 MPa. MedicGes na superficie dos corpos-de-

prova.
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Na FIG. 4.76, apresentam-se os resultados dos danos para a tenséo aplicada de 217 MPa,

medidos na se¢éo transversal dos corpos-de-prova.
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FIGURA 4.76 - Danos obtidos através da variacao da microdureza em aco SAE 8620
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submetido a fadiga flexo-rotativa, com tensao aplicada de 217 MPa. Medicdes na secdo transversal

dos corpos-de-prova.

Na FIG. 4.77, apresentam-se os resultados dos danos para a tensdo de 259 MPa. MedicGes na

secdo transversal dos corpos-de-prova.
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FIGURA 4.77 - Danos obtidos através da variagdo da microdureza em aco SAE 8620
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submetido a fadiga flexo-rotativa, com tensdo aplicada de 259 MPa. Medic¢des na sec¢éo transversal

dos corpos-de-prova.
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4.10.3.2 - Medicdo de danos utilizando-se a variagdo da microdureza em corpos-de-prova

submetidos a fadiga axial

As medicOes dos danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga axial foram feitas apds o
rompimento por fadiga dos mesmos. As medicdes foram feitas em dois conjuntos de corpos-de-

prova (cada um com 5) na secdo transversal onde eles sofreram a fratura.

Na FIG. 4.78, apresentam-se os resultados dos danos quando a tensdo axial aplicada foi de
485 MPa.
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FIGURA 4.78 - Danos obtidos através da variacdo da microdureza em aco SAE 8620
submetido a fadiga axial, com tensdo aplicada de 485 MPa. Medi¢des na secdo transversal dos

corpos-de-prova.

Na FIG. 4.79, apresentam-se os resultados das medicdes dos danos para os corpos-de-prova

submetidos a tensdo axial de 580 MPa.
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FIGURA 4.79 - Danos obtidos através da variagdo da microdureza em aco SAE 8620
submetido a fadiga axial, com tenséo aplicada de 580 MPa. MedicGes na secao transversal dos

corpos-de-prova.

4.11 - Proposta de uma metodologia para calculo de danos: Teoria das médias das tensdes

atuantes

Ap0s estudos tedricos e verificagdes experimentais das teorias selecionadas observou-se que
nenhuma delas levava em consideracdo a histéria das tensdes passadas, de uma forma clara e
objetiva. O dano total é obtido através da soma de danos parciais Di. Cada parcela do dano Di é

obtida pela relagdo entre o numero de ciclos n, sob uma tensdo alternada aplicada o, e a vida
esperada N, . A partir da segunda parcela, o nimero de ciclos é multiplicado pela média aritmética

das tensdes aplicadas. Procura-se assim considerar o efeito das tensdes aplicadas anteriormente. Na
tentativa de propor uma teoria que leve em consideracdo as tensdes envolvidas na danificacdo de

materiais por fadiga, sugere-se a teoria que se apresenta na EQ. 4.5.

D=> Di=D1+D2+D3+..

i=1

o, +0 o,+0,+0 o,+0,+0,+0
nzx( 12 ZJ n3x[ 1 32 3) n4><( 1 24 3 4)
nxo
D=1""1+4 + + +---(4.5)
N, x o, N, xo, N, x o, N, xo,
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A proposta desta teoria € levar em consideracdo a média aritmética das tensdes atuantes na

danificacdo dos materiais, provocada por fadiga. Nesta teoria, n, € o niamero de ciclos que o corpo-
de-prova foi submetido a tensdo alternada o,, N, € o nimero de ciclos correspondente a vida do

componente sob esta tensdo, retirado das curvas S-N-P, e assim sucessivamente.

Na FIG. 4.80, apresentam-se 0s resultados desta teoria, quando aplicada aos ensaios

realizados em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa.
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FIGURA 4.80 — Resultados da aplicacdo da teoria das médias das tensdes atuantes.

4.12 - Incerteza de medicao

4.12.1 - Incerteza de medigdo do namero de ciclos

Nas maquinas de ensaios de fadiga flexo-rotativas a incerteza €, por construcao, +1 ciclo. Em
relacdo & maquina de ensaios de fadiga axial, Instron 8202, os catalogos ndo apresentam nada em

relacdo & incerteza na medigdo dos nimeros de ciclos.
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4.12.2 - Incerteza de medicéo das tensdes de flexao

O que se apresenta neste item € o valor da incerteza de medicéo para o maior valor da tenséo

de flexdo utilizada neste trabalho que é de 259 MPa, que corresponde a uma forga de 3012,6 gf.

32xFxL

Como foi mostrado no item 2.10, a tensdo de flexdo é dada pela equacéo o = D3
T X

F =3012,69f +2%; D=8,0+£0,01mm; L=99+5mm

U €5,45%; 0 € =2% =60gf — u€8%;x € = % = 309f

—

U €5,45%; 0 © =0,01mm — u€8%;» © = 0’701 =0,005mm

5

U €5,45%; 0 € =5mm—>u€8%;x = > =25mm

Aplicando estes valores na equacéo de u? (7: tem-se:

3 7 x8* X

2 2 2
EPRS {(32x %9 30} N [96>< 3012,60x99 o,oosj . (32>< 30132,60 ) 25) }
T X

2
26 - 26092[ ot j . ue 16153 9
mm mm
Expandindo para 95,45% tem-se: U €545% & =u€ x2=16153x2=323,06 of ~.
mm

Portanto, em termos de MPa tem-se que a incerteza da maxima tenséo de flexao ¢é 3,23 MPa, ou seja

U =13,23MPa.

FLEXAO

4.12.3 - Incerteza de medicao das deformacoes

As medicGes das deformagbes foram feitas utilizando-se extensdmetros elétricos QFLA-3 de

fabricacdo TML e o equipamento de medicdo foi o Agilent 34970A com o modulo HP34902A. O
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que se apresenta neste item € a avaliacdo da incerteza associada a uma deformagdo que entrou no
calculo do Mddulo de Elasticidade do material virgem. Foi escolhido um valor tipico para a

determinacdo da incerteza, ja que foram realizadas centenas de medicGes de deformacdes.

A incerteza na medicdo de resisténcia utilizando-se o equipamento em questdo (apds 1 ano de
uso) é dado por: 0,01%da leitura + 0,001% da faixa utilizada para medicdo, que no caso deste

trabalho é de 1000Q. A resisténcia inicial foi de Ri=119,67Q e a resisténcia final foi de
Rf =120,18Q2. Portanto, pode-se escrever: Ri=119,67 +0,0219Q2 e Rf =120,18+0,0220Q2. O
valor do K., =214+1%. Aplicando-se a mesma metodologia do item anterior nas equagdes do

item 2.10.12 tem-se:

U €5,45;0 &F =0,0220Q — u€8%; 0 &F = &2220 =0,011

U €545, i =0,0219Q — u€8%;» Ri = 0’02219 =0,0109
U €5,45;0 &, =0,214 > u68%; 0 K. = 00214 0,0107

Aplicando estes valores na equacéo de u® e: tem-se:

2 2 2
P 1x 0,011 ] . 120,18x20,0109 . -120,18 . 1 _|x0,0107
119,67 x 2,14 119,67 x 2,14 119,67 x 2,14 214

u€ =4,6x10"°

Expandindo para 95,45% tem-se: U €5,45% & =u€ x2=9,21x10"°

m . A 2 -
Portanto, em termos de 7 tem-se que a incerteza da deformacio é 9,21x107°.
m
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4.12.4 - Incerteza de medicao das tensfes axiais

As tensdes axiais foram obtidas por aplicacdo de forca em corpos-de-prova, utilizando-se a
maquina Instron TDML, de 10 toneladas. Foi escolhido um valor tipico para a determinagdo da
incerteza, ja que foram realizadas centenas de medicdes de forca. A forga tipica escolhida foi a que

corresponde ao dobro do Limite de Resisténcia, aproximadamente 20.000 N.

De acordo com relatério de calibragdo desta méquina, a incerteza associada ao fundo de
escala é 1200 N para 100.000 N, o que corresponde a 240 N para a forca tipica selecionada. A
incerteza do micrémetro utilizado para medicao das dimens@es dos corpos-de-prova é de 0,01 mm.

~ 24

U €5,45;c0 & = 24kgf — u€8%;x € = 12kgf

U €5,45;c0 % =0,01mm — u€8%;0 & = 0701 =0,005mm

U €5,45;0 & =0,01mm — u€8;0 & = 0’701 =0,005mm

» . ~ |(1x12)* (=2000x0,005)° (—2000x0,005)°
Logo, u“ €, = + . + >
8x2 8°x2 2°x8

u€G. =82MPa

ax

U545 &, -u€, x2=82x2=164MPa

4.12.5 - Incerteza de medi¢do do Mdédulo de Elasticidade

A incerteza a ser levantada serd do Modulo de Elasticidade, de um dos corpos-de-prova do

material virgem e para a ultima das tensdes da curva tensdoxdeformacéo.
A tensdo e de 302 MPa e a deformacdo correspondente é de 0,0014749um/m.

~ 16,4

U €5,45;0 &, =16,4MPa — u€8%;~ &, > =8,2MPa
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-5
U €5.45,0 % =9,21x10"° > €8%; 0 ¢ = 22¥10

2 2
u2€:= ;X&Z + i22><4,6><10_5
0,0014749 0,0014749

u€ =8467MPa

=46x10"°

U €545 € =u€ x2=16934MPa

4.12.6 - Incerteza de medicgdo do ruido magnético Barkhausen

Tratamento estatistico dos valores RMS determinaram que a incerteza associada é de +3 % do

valor lido.

4.12.7 - Incerteza de medicdo da dureza

De acordo com certificado de calibracdo, a maquina de dureza Wolpert do Laboratorio de
Ensaios mecanicos do CDTN tem uma incerteza de +0,9 % do Valor Final do Fundo de Escala que
é de 2006 HV. Assim a incerteza da medicdo da Dureza € U (HV) = +18HV

4.12.8 - Incerteza de medicao da microdureza

O equipamento de microdureza Durimet/Zeiss tem incerteza associada, a qualquer valor
medido dentro de sua faixa de trabalho, de +4 HV. Este valor foi obtido de um Relat6rio Técnico

que leva em consideracdo todas as variaveis que entram na medicdo da microdureza.
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CAPITULO 5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Introdugéo

A analise dos resultados da TAB. 4.1 indica que as propriedades Limite de Escoamento,
Limite de Ruptura e o Limite de Resisténcia, encontrados experimentalmente, estdo dentro da faixa
nominal do aco SAE 8620 [Smith, 1981].

A rugosidade medida, R, =0,02zm/m, na se¢do de teste dos corpos-de-prova submetidos a

fadiga, item 4.3, € muito menor que 0,2 um, sugerida pela norma ASTM E 466-96.

5.2 - Variacdo das propriedades mecanicas do aco SAE 8620 quando submetidos a fadiga

flexo-rotativa e axial

Para os corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa a tensdo de 259 MPa, ndo foi
observada variacao significativa para os Limites de Escoamento, de Resisténcia e de Ruptura em
funcdo do numero de ciclos aplicados, como pode ser visto na FIG. 4.11. Variacdo significativa foi

observada para o0 Modulo de Elasticidade.

Para os corpos-de-prova submetidos a tensdo de 217 MPa (fadiga flexo-rotativa), variacao
expressiva foi observada para as quatro propriedades mecanicas citadas acima, conforme pode ser
observado na FIG. 4.12.

Quando corpos-de-prova foram submetidos a um conjunto de tensdes (fadiga flexo-rotativa)
no sentido crescente (198, 217, 236 e 259 MPa), os resultados obtidos para os Limites de
Escoamento, de Resisténcia, de Ruptura foram menores que para as solicitacbes no sentido
decrescente (259, 236, 217 e 198 MPa), como pode ser visto na FIG. 4.13.

Ainda analisando-se a FIG. 4.13 nas solicitacdes estudadas para a fadiga flexo-rotativa e
considerando-se o valor médio (independente do nimero de ciclos), houve aumento do Limite de
Escoamento do Limite de Resisténcia e de Ruptura (exceto para o Limite de Ruptura no caso das

solicitacdo crescente e decrescente) em relacdo ao material virgem. O Mddulo de Elasticidade
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diminuiu 12% para 217 MPa e 20% para 259 MPa. A variagdo observada esta relacionada ao

fendmeno de encruamento ou amolecimento do material.

Para os corpos-de-prova submetidos a fadiga axial, Figuras 4.16 a 4.20, observou-se uma
grande varia¢do do Mddulo de Elasticidade em funcdo do nimero de ciclos. Para a tensdo aplicada
de 427 MPa foi observada pequena variacdo para o Limite de Escoamento e grande variacao para 0s
Limites de Resisténcia e de Ruptura. Para a tensdo de 485 MPa todas as propriedades mecéanicas
medidas variam com o namero de ciclos aplicados. Para a tensdo de 580 MPa pouca variagao foi
observada para os Limites de Escoamento, de Resisténcia e de Ruptura.

Quando corpos-de-prova foram submetidos a um conjunto de tensdes (fadiga axial) no sentido
crescente os resultados obtidos para os Limites de Escoamento, de Resisténcia, de Ruptura e para o
Maodulo de Elasticidade foram maiores que para as solicita¢cbes no sentido decrescente como pode
ser visto na FIG. 4.20. Esses resultados foram contrarios aos obtidos para os corpos-de-prova

submetidos a fadiga flexo-rotativa.

Comparando-se os valores médios, independentes do numero de ciclos e das tensdes
aplicadas, observa-se que o Limite de Escoamento e de Ruptura para 0S corpos-de-prova
submetidos a fadiga axial sofreram maior variacdo do que os submetidos a fadiga flexo-rotativa.
Para o Limite de Resisténcia e para 0 Mddulo de Elasticidade ocorre exatamente o contrario: maior
variacdo para 0s corpos-de-prova submetidos a ensaios flexo-rotativos. Na FIG. 5.1, apresenta-se

estes resultados.

5.3 - Variacao da dureza de aco SAE 8620 quando submetidos a fadiga flexo-rotativa e axial

Para os dois conjuntos de corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa, as durezas
foram medidas na superficie dos mesmos. Nao foi observada variagdo com o nimero de ciclos e
nem entre os dois conjuntos, um testado com a tensdo de 217 MPa e 0 outro com a tensdo de
259 MPa, (FIG. 4.21 e 4.22, respectivamente). As durezas foram medidas também em corpos-de-
prova utilizados no tracado das curvas S-N-P, refrigeradas e ndo refrigeradas. Foi observado um
pequeno aumento da dureza nos corpos-de-prova ensaiados sem refrigeracdo, para as tensdes de
258 MPa e 297 MPa, (FIG. 4.23). Para os corpos-de-prova que sofreram fadiga no sentido crescente
e para aqueles que sofreram no sentido decrescente as medigdes de dureza foram realizadas apds

rompimento dos mesmos. Nenhuma variacgao significativa foi encontrada, (FIG. 4.24). Quando se
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compara todas as durezas medidas nos ensaios de fadiga flexo-rotativa entre si e com o material
virgem, (FIG. 4.25), pode-se afirmar que a dureza varia pouco, exceto para 0s ensaios realizados

sem refrigeracdo a tensdes de 258 MPa e 279 MPa.
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FIGURA 5.1 — Comparagéo de propriedades mecanicas de ago SAE 8620 utilizando-se seus

valores médios quando submetidos a fadiga axial e flexo-rotativa.

Para os corpos-de-prova submetidos a fadiga axial os valores de dureza foram medidos na
secdo transversal apos os mesmos romperem-se por fadiga. Nao foi observada variacdo significativa
da dureza com o numero de ciclos, (FIG. 4.26 e 4.27). Para 0s corpos-de-prova que apos terem
sidos submetidos a fadiga, foram ensaiados a tracdo, o valor da dureza foi bem maior do que
aqueles que s6 foram submetidos a fadiga, FIG. 4.28. Isto se deve a deformacdo plastica do ensaio

de tracdo e ndo a fadiga.

Os maiores valores de dureza encontrados para 0s corpos-de-prova submetidos a fadiga axial,
em relacdo aos submetidos a fadiga flexo-rotativa, podem ser atribuidos ao maior valor da tensdo
aplicada nos ensaios axiais. Estes valores, bem maiores que o Limite de escoamento do aco SAE
8620 utilizado nos ensaios, causam deformacdo plastica no material provocando encruamento no

mesmo.
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5.4 - Variacao da microdureza de ago SAE 8620 quando submetidos a fadiga flexo-rotativa e

axial

Para os corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa com tensdes aplicadas de
217 MPa e 259 MPa, com medic¢Bes no perimetro central dos mesmos e ndo fraturados por fadiga
ou por tracdo, observou-se pequena variacdo da microdureza com o numero de ciclos e em relacdo
ao aco SAE 8620 virgem, (FIG. 4.29 e 4.30). O mesmo se pode dizer em relacdo as medicdes
realizadas na secdo transversal dos mesmos corpos-de-prova, (FIG. 4.31 e 4.32). Como pode ser
observado na FIG. 4.35, os valores das microdurezas medidos na superficie dos corpos-de-prova
sdo maiores que as medidos na secdo transversal dos mesmos, isto porque a superficie externa esta
submetida a tensdo de flexdo maxima. Para aqueles corpos-de-prova que foram submetidos a teste
de tragdo apos a fadiga, Figuras 4.33 e 4.34, os valores medidos para a microdureza foram maiores,
indicando com isto que nestas medic¢Oes os resultados foram mascarados pelos ensaios de tracéo.
Como pode ser observado na FIG. 4.35, os valores das microdurezas obtidos em corpos-de-prova

submetidos a tensdo de 217 MPa sdo maiores, indicando a clara influéncia do niimero de ciclos.

Para os corpos-de-prova fraturados por fadiga axial, Figuras 4.36 e 4.37, as medicGes dos
valores das microdurezas foram realizadas na secdo transversal dos mesmos. Observou-se para
aqueles submetidos a tensdo de 485 MPa variagdo da microdureza com o numero de ciclos e
aumento do valor em relacdo ao material virgem. Para os submetidos a tensdo de 580 MPa a
variacdo em relacdo ao numero de ciclos foi menor. Para os corpos-de-prova que sofreram ensaios
de tracdo apOs ensaios de fadiga, 4.38 e 4.39, pode-se afirmar também que os valores das

microdurezas foram mascarados pelos ensaios de tragao.

Na FIG.5.2 apresenta-se uma comparagao entre valores obtidos para dureza e microdureza. A
comparacao € feita em corpos-de-prova que foram submetidos a fadiga axial até a fratura e a fadiga
flexo-rotativa até um determinado numero de ciclos (ndo foram levados a fratura). Nesta figura,
485 AFF e 580 AFF significam que os corpos-de-prova foram submetidos a fadiga axial a uma
tensdo de 485 MPa e 580 MPa. Por outro lado, 217 R e 259 R significam que 0s corpos-de-prova
foram submetidos a fadiga flexo-rotativa a uma tensdo de 217 MPa e 259 MPa. Os valores

apresentados na figura séo valores médios.
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FIGURA 5.2 — Comparagéo entre valores de dureza e de microdureza.

Observa-se na FIG. 5.2 que para os ensaios flexo-rotativos ndo houve variagao entre dureza e
microdureza. Para 0s ensaios axiais 0s valores obtidos para a dureza foram maiores do que 0s
obtidos para microdureza.

5.5 - Comparacao entre as maneiras de se determinar o Limite de Resisténcia a Fadiga

Determinou-se o Limite de Resisténcia a Fadiga de quatro maneiras diferentes. A primeira
delas foi realizada utilizando-se um dos métodos mais usuais quando se estuda fadiga: o método
up-and-down. As outras trés maneiras foram baseadas no Método de Modelos de Regressao para
Dados Oriundos de Testes de Vida Acelerados, técnica amplamente utilizada em estudos de
confiabilidade.

Os resultados obtidos estdo mostrados na TAB. 5.1 e TAB. 5.2. Nestas tabelas 1, 2, 3, 4,e 5
servem apenas para ordenar os métodos.
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TABELA 5.1 - Comparacéo entre os valores do limite de resisténcia a fadiga. Sem

refrigeracao.

Limite de

Resisténcia a

Métodos utilizados

up-and-down

experimental

Modelo de
regressédo aplicado

aos dados

up-and-down

aplicado aos dados

Modelo de

regressao aplicado

Fadiga _ _ _ aos dados
(MPa) experimentais simulados (MPa) |
simulados (MPa)
(MPa)
1 194+5 197 193+ 9 203
2 XXXXXXXXXX XXXXXXXXX 205+ 12 205
3 XXXKXXXXXX XXXXXXXXX 198+9 205
4 XXXXXXXXXX XXXXXXXXX 205+ 8 214
5 XXXKXXXXXX XXXXXXXXX 186+ 9 199
Valor médio 194+5 197 197+ 9 205

TABELA 5.2 - Comparacdo entre os valores do limite de resisténcia a fadiga. Com Refrigeracéo.

Limite de

Resisténcia a

Métodos utilizados

up-and-down

Modelo de

regressédo aplicado

up-and-down

Modelo de

regressao aplicado

. experimental aos dados aplicado aos dados
Fadiga _ _ _ aos dados
(MPa) experimentais simulados (MPa) |
simulados (MPa)
(MPa)
1 XXXXXXXXXX 192 192+ 6 195
2 XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX 186+5 191
3 XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX 195+7 199
4 XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX 195+7 201
5 XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX 197+8 200
Valor médio XXXXXXXXXX 192 193+7 197
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A comparacao entre os valores médios simulados mostra que, para os ensaios refrigerados
(média entre 193 MPa e 197 MPa) houve uma pequena queda em relacdo aos sem refrigeracao
(média entre 197 MPa e 205 MPa) mas, pode ser considerada desprezivel para aplicagcdes de

engenharia.

Os resultados obtidos permitem verificar que os métodos utilizados produzem valores muito
préximos um do outro. Isto indica que, com a curva S-N-P, pode-se determinar o Limite de

Resisténcia a Fadiga sem necessidade de se fazer o teste up-and-down.

5.6 - Determinacédo da Curva S-N e Ajuste do Modelo de Regressao Base

Os dados no item 4.5.3 mostram que 0 modelo Log-normal foi perfeitamente ajustado tanto
para os ensaios nao refrigerados quanto para os ensaios refrigerados. O modelo ajustado é adequado
pois 0s pontos nas Figuras 4.5 e 4.6, que representam os residuos do modelo (diferenca: valores

ajustados - valores observados), se aproximam de uma reta. Isto significa erros bastantes pequenos.

5.7 - Influéncia da refrigeracédo na determinagéo das curvas S-N-P

Notou-se durante os ensaios flexo-rotativos sem refrigeracdo, uma grande elevacdo da
temperatura nos corpos-de-prova. Este aquecimento foi provocado pelo trabalho de flex&o na parte
central do corpo-de-prova, principalmente nos ensaios com tensdes elevadas. Isto se deve a natureza
acelerada desse tipo de ensaio, que produz uma grande geracao interna de calor no corpo-de-prova,
gue ndo € capaz de dissipa-la. Para atingir os objetivos deste trabalho, foram utilizadas as curvas S-
N-P do ensaio refrigerado, eliminando-se assim a influéncia da temperatura no comportamento
mecanico do material. Nestes ensaios a temperatura do corpo-de-prova mantem-se constante e

muito proxima a temperatura ambiente.

As curvas S-N-P levantadas por meio dos dados dos ensaios refrigerados e sem refrigeragédo
sdo mostradas na FIG. 5.3.

Na FIG. 5.3, PFSR significa probabilidade de falha sem refrigeracdo e PFR probabilidade de
falha com refrigeracdo. Nota-se na FIG. 5.3 que as curvas dos ensaios sem refrigeracdo apresentam
resultados mais conservativos do que as curvas dos ensaios refrigerados. As curvas dos dois ensaios

tém inclinacGes diferentes entre si. As curvas obtidas para os ensaios refrigerados tém maior
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inclinacdo e estdo deslocadas para a direita. Isto indica que o corpo-de-prova refrigerado terd, para
uma mesma tensdo, um maior numero de ciclos até atingir as curvas de probabilidade de falha de
1% e 50%. Observa-se também, para 1% e 50% de probabilidade de falha, que quanto maior a
tensdo alternada aplicada, tanto maior serd o niumero de ciclos que o corpo-de-prova refrigerado tera
em relacdo ao corpo-de-prova sem refrigeracdo, em fungéo da maior geragéo de calor. Em relacéo
as curvas de 99% de probabilidade de falha, a diferenca € menor. Isto indica que o efeito da

temperatura gerada pelo proprio ensaio, para uma probalidade de falha maior, € menor.
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FIGURA 5.3 - Curvas S-N-P para ensaios refrigerados e sem refrigeracéo.

5.8 - Limite de Resisténcia a Fadiga de aco SAE 8620 depois de submetido a fadiga

Como pode ser observado na FIG. 5.4, construida com dados do item 4.8.8, o valor do Limite
de Resisténcia a Fadiga e alterado com a fadiga e sofre influéncia do sentido de aplicacdo do
carregamento. A variagdo chega a 25%, em relagdo ao material virgem, para o sentido decrescente e
15% para o sentido crescente. Esta diferenca (sentido crescente e decrescente), pode estar associada
a dispersdo dos resultados encontrada para 0s ensaios realizados com tensdes aplicadas no sentido

decrescente. Nas Figuras 5.5 e 5.6 observam-se estas dispersoes.
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FIGURA 5.4 — Comparacdo do Limite de Resisténcia a Fadiga.

5.9 - Acumulo de danos provocados por fadiga flexo-rotativa

Nos ensaios de acimulo de danos executados por flexo-rotacdo, procurou-se aplicar sempre o
mesmo dano, tanto nos ensaios com tensdes crescentes quanto nos ensaios com tensdes
decrescentes e alternadas. Para tal, uma tensdo sempre esteve relacionada a um mesmo nimero de

ciclos, ndo importando a ordem de aplicacdo das tensdes, conforme as Tabelas 4.8 até 4.11.

Observa-se grande dispersdo nos dados de ciclos até a falha apresentados nas Figuras 5.5. e
5.6. Nestas figuras, nota-se que a faixa de ciclos até a falha para corpos-de-prova danificados por
tensdes decrescentes (161.000 até 2.000.000 ciclos), € maior do que a faixa de ciclos até a falha
para corpos-de-prova danificados com tens@es crescentes (90.000 até 152.000 ciclos). Isto ocorre
provavelmente porque a Gltima tensdo a provocar o dano do ensaio com tensdes decrescentes ndo
ultrapassou a curva de 1% de probabilidade de falha. Além disto, sabe-se da literatura que a

dispersao dos resultados tende a aumentar com a diminuicdo das tensdes aplicadas [Dieter, 1981].
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FIGURA 5.5 - Faixa de disperséo de ciclos até a falha para ensaios com tens@es decrescentes.
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FIGURA 5.6 - Faixa de disperséo de ciclos até a falha para ensaios com tensdes crescentes.

5.10 - Comparagéo entre as teorias de acumulo de danos estudadas

Com a finalidade de se comparar os resultados das diversas teorias estudadas entre si, para
1%, 50% e 99% de probabilidade de falha, os dados referentes a estas comparagdes foram
agrupados nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, onde C significa crescente, D decrescente, S1 seqiiéncia 1 e S2

seqiiéncia 2. Para a teoria de Chaboche e Lesne os dados sdo somente para as solicitacdes
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crescentes e decrescente. Para que esta teoria pudesse ser comparada com as outras, seus dados
foram normalizados. A normalizagdo foi feita da seguinte maneira: o valor médio do nimero de
ciclos correspondente a fratura dos corpos-de-prova foi feito igual a 1, o valor previsto pela teoria
para a falha foi feito igual a x e o resultado desta regra de trés é o valor normalizado. As teorias
foram testadas para as condicdes de solicitagcdo crescente, decrescente, alternada (seqiiéncias 1 e 2).
Como os valores dos danos obtidos pela aplicagdo da teoria da energia total absorvida foram todos

negativos ndo serdo introduzidos nas comparacoes.

Na FIG. 5.7, apresenta-se os resultados das teorias para 1% de probalidade de falha.
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FIGURA 5.7 — Comparacéo das teorias para 1% de probabilidade de falha.

Na FIG. 5.8, apresenta-se os resultados das teorias para 50% de probalidade de falha.
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FIGURA 5.8 — Comparacéo das teorias para 50% de probabilidade de falha.

Na FIG. 5.9, apresenta-se os resultados das teorias para 99% de probalidade de falha.
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FIGURA 5.9 — Comparacéo das teorias para 99% de probabilidade de falha.

Como todas as teorias estudadas dependem dos nimeros de ciclos previstos nas curvas S-N-P,
a comparacao entre elas sera feita para 1%, 50% e 99% de probabilidade de falha. Na FIG. 5.7, tem-

se 0s resultados para 1% de probabilidade de falha. Observa-se nesta figura que as teorias de
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Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin, Knee-point e a teoria proposta, TMT, apresentam
resultados bem semelhantes entre si, sendo que a Knee-point fornece valores mais proximos de 1.
Estas teorias, por apresentarem valores maiores que 1, indicam falha no corpo-de-prova mesmo
com 1% de probabilidade de falha prevista nas curvas S-N-P. A teoria de Henry fornece valores
negativos para os danos, indicando a sua ndo aplicabilidade. A teoria de Manson indica valores
muito maiores que 1, indicando com isto que 0 corpo-de-prova romperia muito antes do que
realmente aconteceu na pratica. Os valores muito pequenos que resultam da aplicacdo da teoria

proposta por Chaboche e Lesne, indicam que para 1% de probabilidade ndo ha previsdo de falha.

A FIG. 5.8, apresenta os resultados previstos pelas teorias quando se usa os dados para 50%
de probabilidade de falha. Bons resultados na previsdo de falha sdo obtidos com a aplicacdo das
teorias de Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin, Knee-point, Chaboche e Lesne e a teoria
proposta, TMT. Entre estas as melhores sdao de Palmgren-Miner, Chaboche e Lesne e a teoria
proposta, TMT. Aqui também, a teoria de Manson fornece valores muito mais elevados que a sua

proposta. A teoria de Henry oscila muito com o sentido de aplicacdo do carregamento.

Os resultados da aplicacdo das teorias para dados provenientes da curva S-N-P com 99% de
probabilidade de falha sdo apresentados na FIG. 5.9. Para este valor de probabilidade de falha a
teoria que mais se ajusta € a Knee-point. As teorias de Palmgren-Miner, Henry, Corten-Doaln,
Marin e a teoria proposta, TMT, fornecem valores muito abaixo de 1, indicando que a fratura do

corpo-de-prova ndo ocorrera, 0 que ndo é verdadeiro ja que os mesmos foram levados a fratura.

A observacdo das Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 indicam que para as teorias mais bem ajustadas ou
seja, Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin, Knee-point, Chaboche e Lesne e a teoria proposta,
TMT, ndo existe diferenca significativa entre as ordens de aplicacdo dos carregamentos. As teorias

de Henry e Manson sdo muito sensiveis ao carregamento.

Em relacdo a teoria da energia total absorvida devida & Shang e Yao, observou-se para o0s
ensaios conduzidos neste trabalho que ela néo se aplica, pois todos os valores obtidos para os danos

sdo negativos, como pode ser observado na FIG. 4.52.
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5.11 - Medicéo de danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen

A medicdo de danos utilizando-se o ruido magnético Barkhausen, para o corpo-de-prova
solicitado a fadiga flexo-rotativa sem carregamento, mostrou que o valor RMS medido
praticamente ndo se altera, se ndo ha carregamento, mas so rotacdo (FIG. 4.53), isto mostra que o

equipamento esta bem calibrado e, portanto, variacdo no sinal é funcdo da microestrutura.

Nos ensaios de fadiga flexo-rotativa com tensdo aplicada de 259 MPa, FIG. 4.54, mostra-se
um crescimento acentuado do ruido magnético Barkhausen no inicio da criacdo dos danos e
posterior estabilizacdo do sinal. Este comportamento pode estar refletindo que a continuacdo da
criacdo dos danos esteja acontecendo fora da regido de medicdo ou é bastante lenta. Um dos corpos-
de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa com tensdo aplicada de 259 MPa, mas que se rompeu
no local de medicdo, FIG. 4.55, observa-se também um crescimento acentuado do ruido magnético
Barkhausen no inicio da criagdo dos danos e uma tendéncia de queda linear até a fratura do corpo-
de-prova. Os resultados das medi¢des do ruido magnético Barkhausen representados nas Figuras
4.56 e 4.57, séo referentes a ensaios de fadiga flexo-rotativa com tensdes de 217 MPa e 259 MPa.
Pode-se observar na FIG. 4.56, comportamento semelhante ao observado na FIG. 4.55. De uma

maneira geral pode-se observar que as duas curvas mostradas nas Figuras 4.55 e 4.56, sdo bem

. X . . . Vns
similares as apresentadas em [Tomita et al, 1994], ou seja: um crescimento do valor Vno até um
no

. . N ni
determinado valor e uma queda linear, em fungéo de NF

Como comentado no capitulo 4, além dos ensaios de fadiga flexo-rotativos foram realizados
ensaios de fadiga axial. Para facilitar a concentracdo dos danos na regido de medicédo, os corpos-de-
prova foram alterados conforme a FIG. 3.3.

Nos ensaios axiais notou-se que a criacdo dos danos é bem menor que para o ensaios flexo-
rotativos, para uma mesma tensdo maxima de solicitacdo, (Figuras 4.58 e 4.59). Para ensaios onde
0s corpos-de-prova sdo submetidos a fadiga axial com tens6es maximas de 427 MPa ou 485 MPa,
(valores maiores que o Limite de Escoamento do material virgem que é de 376+17 MPa), mostrados
nas Figuras 4.60 e 4.61, observa-se 0 mesmo comportamento observado no ensaio de fadiga flexo-

rotativo representado na FIG. 4.56, onde o corpo-de-prova fratura na regido de medigédo ou seja: um
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. Vns . . x ni
crescimento do valor V—ate um determinado valor e uma queda linear, em funcéo de Tk Para a
no

tensdo de 580 MPa, FIG. 4.62, praticamente igual ao Limite de Resisténcia do material, 0s
resultados obtidos para o ruido magnético Barkhausen sdo menores que 1 sugerindo que a técnica

n&o se aplica neste caso.

Na FIG. 5.10, apresenta-se uma consolidacdo de dados provenientes de ensaios de fadiga

flexo-rotativa e axial. Nesta figura, o eixo dos X, para os dados referentes ao ensaio de fadiga flexo-

S « , . . .oni « .,
rotativa a tensdo 217 MPa ¢ , para os demais ensaios € N razdo esta ja abordada

ni
Nf99%
anteriormente. Nesta figura R indica fadiga flexo-rotativa e A axial. Como comentado nos
paragrafos acima os valores do ruido magnético Barkhausen crescem até um determinado valor e

tendem a cair de uma forma mais ou menos linear.

2.50
200 /‘\\\‘_—‘/‘\k/—ﬁ/‘\‘
o 150 A"\ ..\
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FIGURA 5.10 — Tendéncia do ruido magnetico Barkhausen em medicéo de danos provocados por

fadiga flexo-rotativa e axial.

5.12 - Medicao de danos utilizando-se a variagdo do Mddulo de Elasticidade de aco SAE 8620

Para os corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa, o que se observa nas Figuras 4.64

e 4.65, referentes & medi¢do de danos segundo a proposta de Lemaitre e Dufailly, representada pela
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EQ. 2.112 é que existe uma grande variagdo o Mddulo de Elasticidade com o nimero de ciclos, mas
nenhuma tendéncia. Observando-se a FIG. 4.66, o que se nota, ¢ o “dano médio” (média dos danos
para cada tensdo, independente do nimero de ciclos) é maior para a tensao de 217 MPa sugerindo

que importa mais o0 numero de ciclos que a tensdo propriamente dita.

Para os corpos-de-prova submetidos a fadiga axial, observa-se na FIG. 4.67, que 0s danos
medidos pela variacdo do Modulo de Elasticidade é insignificante quando a tensdo solicitante é
menor que o Limite de Resisténcia & Fadiga do material. Para a tensdo de 427 MPa, FIG. 4.69,
observa-se dano crescente até um determinado valor e depois diminui de maneira assintdtica,
similar ao comportamento observado quando se utiliza o ruido magnético Barkhausen. Para a tensao
de 580 MPa, FIG. 4.70, os dados sugerem que ndo houve variacdo significativa do Mddulo de
Elasticidade. Para as solicitagdes crescentes e decrescentes, Figuras 4.71 e 4.72, também néo se
observou nenhuma tendéncia no dano medido pela variacdo do Mddulo de Elasticidade. Com 0s
dados dos ensaios representados na FIG. 4.73, observa-se que 0s danos nos corpos-de-prova
submetidos a fadiga flexo-rotativa medidos pela variacdo do Modulo de Elasticidade sdo maiores

que os submetidos & fadiga axial.

Observando o conjunto de figuras que apresentam a medicdo de danos utilizando-se a
variacdo do Modulo de Elasticidade, pode-se dizer que a criacdo de danos depende de uma relagédo
entre a tensdo aplicada e o nimero de ciclos. Isto pode ser comprovado quando se compara 0s dados
dos ensaios em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa com tensdo aplicada de
217 MPa e os submetidos a fadiga axial com tensdo aplicada de 427 MPa, FIG. 4.73.

5.13 - Medicao de danos utilizando-se a variacdo da microdureza

A medicdo de danos utilizando-se a microdureza seguiu a proposta feita por Lemaitre et al
[1987], expressa pela EQ. 2.128. Como pode ser observado nas Figuras 4.74 a 4.79, a equacdo
produz danos negativos, independente se a fadiga é flexo-rotativa ou axial, se existe ou ndo uma

regido para concentrar os danos. Portanto, esta proposic¢ao néo se aplica.
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5.14 - Comparagcao entre as energias por unidade de volume dos dois tipos de corpos-de-prova
utilizados nos ensaios de fadiga neste trabalho

Utilizando-se as equagdes 2.136 e 2.137 calculou-se a energia introduzida por unidade de
volume nos corpos-de-prova utilizados neste trabalho. As tensdes utilizadas para comparacdo de
resultados foram as de 217 MPa e 259 MPa, ambas menores que o Limite de Escoamento do ago
em estudo, que € de 376 MPa. Os resultados estdo apresentados na FIG. 5.11. Nesta figura FR

representa fadiga flexo-rotativa e A representa fadiga axial.
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FIGURA 5.11 — Energia por unidade de volume para corpos-de-prova submetidos a fadiga

flexo-rotativa e axial.

Como pode ser observado na FIG. 5.11, os valores obtidos para os ensaios em fadiga flexo
rotativa sdo muito maiores que os obtidos para ensaios em fadiga axial. Esta diferenca de valores
sugere que um dos principais fatores na fratura de corpos de prova submetidos a fadiga € a energia
por unidade de volume dos mesmos. Isto ocorre porque 0s corpos-de-prova submetidos a fadiga
axial com tensdes de 250 MPa e 259 MPa tiveram vida considerada infinita, 2.000.000 ciclos,
enquanto os submetidos a fadiga flexo-rotativa para tensdes de 217 MPa e 259 MPa fraturaram
antes de atingirem esta vida. Portanto, para se afirmar qualquer coisa em rela¢éo a vida em fadiga a
energia deve ser levada em consideracao.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Em relacdo as propriedades mecanicas do material depois dos mesmos serem submetidos a
fadiga, com tensdo abaixo do Limite de Escoamento do material virgem (caso dos ensaios de fadiga

flexo-rotativa) pode-se concluir:

1. Existe uma variagéo significativa nos valores dos Limites de Escoamento, de Resisténcia e
de Ruptura em funcdo do numero de ciclos e do sentido de aplicacdo das tensdes, maiores

no sentido decrescente.

2. Existe uma variagdo expressiva, de maneira ndo ordenada, no valor do Mddulo de

Elasticidade, em funcdo do nimero de ciclos e da tensao.

3. Ocorre um aumento dos valores dos Limites de Escoamento e de Resisténcia e diminuigédo

do valor do Modulo de Elasticidade em relacdo ao material virgem.

4. Como os corpos-de-prova submetidos a fadiga axial foram solicitados a tensGes maiores
que o Limite de Escoamento, as variacOes referentes aos valores dos Limites de
Escoamento, de Resisténcia e de Ruptura ficam mascarados pela deformacéo plastica a

que 0s mesmos ficaram sujeitos.

5. Observou-se maior variacdo dos valores do Mddulo de Elasticidade para os corpos-de-

prova submetidos a fadiga flexo-rotativa do que para aqueles sujeitos a fadiga axial.

6. Para os corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa refrigerada e para aqueles
submetidos a fadiga axial ndo foram observados variacdo dos valores da dureza. Pequena
variacdo foi observada para os corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa sem

refrigeracao.

7. Observou-se pequena variagdo dos valores da microdureza. Maior variagdo da mesma é

em funcéo do nimero de ciclos.

Em relacdo ao Limite de Resisténcia a Fadiga e as curvas S-N-P pode-se afirmar:
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1. Os métodos utilizados na determinacdo do Limite de Resisténcia a Fadiga fornecem

valores praticamente iguais, incluindo ai os métodos de simulagao.

2. O Limite de Resisténcia a Fadiga do material virgem diminui apds o dano provocado por
fadiga.

3. Foi verificado que os resultados obtidos para a determinacgdo das curvas S-N-P tanto para
0s ensaios refrigerados quanto para ensaios nao refrigerados, seguem a distribuicdo Log-

normal.

4. Grande diferenca observada nas curvas S-N-P para ensaios refrigerados e néo
refrigerados. Os resultados obtidos para o0s ensaios ndo refrigerados sdo mais
conservativos. O efeito da temperatura gerada pelo préprio ensaio € mais significativo

quando se estuda fadiga a uma probabilidade de falha menor.

Em relacdo ao acumulo de danos provocados por fadiga pode-se concluir:

1. Maior dispersdo do numero de ciclos para a falha é observada quando as tensdes sdo

aplicadas no sentido decrescente.

2. Todas as teorias estudadas dependem do numero de ciclos previstos nas curvas S-N-P.

Logo, qualquer previsdo de vida tem que estar associada a uma probabilidade de falha.

3. A teoria de Henry fornece valores negativos para os danos, indicando a sua nao

aplicabilidade para o aco em estudo.

4. A teoria de Manson fornece para os danos valores muito maiores que 1, indicando ser
extremamente conservadora, isto €, prevé falha muito antecipada as que realmente

aconteceram na pratica.

5. Os melhores resultados de previsdo de vida sdo obtidos para dados referentes a 50% de
probabilidade de falha.

6. Para 99% de probabilidade de falha as teorias de Palmgren-Miner, Henry, Corten-Dolan e
Marin fornecem valores muito abaixo de 1 indicando que a fratura ndo ocorrera, o que ndo

¢ verdadeiro.
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Para as teorias de Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin, Knee-point e Chaboche e

Lesne ndo existe diferenca entre os sentidos de aplicacdo do carregamento.

A teoria mais bem ajustada no intervalo entre 1% a 99% de probabilidade de falha é a do
Knee-point.

Em relacdo a medicdo de danos pode-se dizer:

1. O ruido magnetico Barkhausen néo é influenciado pelo movimento de rotacao.

Se o progresso dos danos se da fora da regido de medicao o ruido magnético Barkhausen

ndo é adequado. E um método de medicdes localizadas.

O ruido magnético Barkhausen ndo é adequado para medicdo de danos quando o corpo-
de-prova estiver submetido a fadiga com tensdo préxima ao Limite de Resisténcia do

material virgem.

Com tensdo abaixo do Limite de Resisténcia a Fadiga, o sinal do ruido magnético

Barkhausen permanece constante.

E necessario definir uma regifo de criacdo e propagacdo de danos nos corpos-de-prova
para melhorar a qualidade da curva que indica a variacdo do ruido magnético Barkhausen
com o namero de ciclos. Como pode ser visto no capitulo 4, as curvas dos ensaios axiais

sdo melhor definidas.

Existe a possibilidade de se medir a vida restante de um corpo-de-prova submetido a
fadiga utilizando-se uma figura como a mostrada abaixo, como sugere Tomita et al,
[1994]. O limite inferior desta Figura, isto é, 0,1, € resultado dos testes de fadiga

desenvolvidos neste trabalho.

Vns/Vno

0.1 1.0 ni/Nf



178

7. Apesar do Modulo de Elasticidade do material virgem ser sensivel ao numero de ciclos
num ensaio de fadiga, a proposta de medir danos sugerida por Lemaitre e Duffaily ndo foi

- . « E . ,
verificada, ou seja: a expressdo D =1— £ ndo se aplica neste estudo.

8. Para corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa, nota-se que o Mddulo de
Elasticidade é mais afetado pelo nimero de ciclos do que pela tenséo, desde que a tensdo

seja maior que o Limite de Resisténcia a Fadiga.

9. Quando a tensdo solicitante é menor que o Limite de Resisténcia a Fadiga observa-se que

os danos medidos pela variacdo do Modulo de Elasticidade sédo insignificantes.

10. Ndo ha influéncia na variacdo do Modulo de Elasticidade se o carregamento é aplicado no

sentido crescente ou decrescente.

11. Em relacdo a medicdo de danos utilizando-se a variagdo da microdureza sugerida por

Lemaitre, et al [1987] e apontada por eles como das mais promissoras nédo foi verificada.

Calculando-se a energia por unidade de volume para os corpos-de-prova submetidos a fadiga
flexo-rotativa e a fadiga axial e observando os resultados referentes a vida dos mesmos, pode-se
afirmar que o fator Energia/Volume é fundamental na fratura dos corpos-de-prova submetidos a
fadiga.

Os resultados da teoria proposta, chamada de Teoria das médias das tensdes, sdo similares aos
obtidos pela de Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin, Knee-point para 1% de probabilidade de
falha. S8o similares aos de Palmgren-Miner para 50% de probabilidade de falha e para 99% séo

similares as de Palmgren-Miner, Corten-Dolan e Marin.

A melhor teoria estudada, para acumulo de danos é a do Knee-point, desenvolvida por

Subramanyan, 1976.

Finalmente, foi proposta uma metodologia original para céalculo de danos, denominada TMT.
Esta metodologia mostrou-se adequada para os calculos de danos, j& que considera a histéria do

carregamento.
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CAPITULO 7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
O trabalho desenvolvido sugere o0s seguintes temas para estudos futuros:

e Verificagdo do modelo proposto para previsdo de vida em componentes ou estruturas
submetidos a fadiga, para outros tipos de materiais, tais como 0 ago inoxidavel, o

aluminio, o cobre e materiais compositos,

e Estudo detalhado da influéncia da capacidade de absorver energia por unidade de volume

na vida de fadiga de corpos-de-prova de varios materiais,

e Estudo de cada metodologia de quantificacdo de danos apresentada neste trabalho
(variacdo da microdureza, variacdo do mddulo de elasticidade e do ruido magnético
Barkhausen), utilizando-se um ndmero grande (determinado por estudos estatisticos) de
corpos-de-prova, para cada nivel de tensdo aplicada,

e Estudo da influencia da temperatura na danificacdo de materiais submetidos a fadiga.

e Estudo e proposicdo de novas geometrias para os corpos-de-prova utilizados em ensaios

de fadiga flexo-rotativa e axial, definindo regido de concentracéo de danos.
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