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|. OBJETIVOSeJUSTIFICATIVAS

O presente projeto de pesquisa tem por objetivo levantar dados da vida em
fadiga de alto ciclo do ago ABNT 4140 temperado e revenido a 300° C por 1 hora,
verificando a influéncia das variaveis de ensaio dependente da amplitude de tensdes.
Para a obtencdo dos dados deste projeto, serd utilizada a relacdo de tensdo maxima e
minima, R, igual & 0,2. Como esse material € de grande uso em indigtrias brasileiras e
pouco utilizado em paises que estudam mais a fundo os materiais, dificilmente se
encontra publicagdes com dados referentes a fadiga do aco 4140. Neste trabalho seréo
utilizados, como base para comparacdo, alguns materiais de composicdo quimica e

propriedades mecanicas semel hantes.
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|l. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Fadiga

A maioria dos componentes mecanicos encontrados em maguinas, veiculos e
edtruturas estdo freqlentemente submetidos a carregamentos repetitivos, também
chamados de carregamentos ciclicos, que podem causar danos microscépicos
irreversiveis ao componente assm solicitado. Com o passar do tempo, o material vai
sofrendo acumulo no dano causado pelo esforgo ciclico até que aconteca um dano
macroscopico, levando inclusve o componente a quebra. Esse processo de
danificacdo e quebra de um componente associado ao carregamento ciclico €
denominado fadiga. ™

A definicdo de fadiga segundo ASTM é a seguinte:

“Processo progressivo e localizado de modificages estruturais permanentes
ocorridas em um material submetido a condigbes que produzam tensdes e
deformac®es ciclicas que pode culminar em trincas ou fratura ap6s um certo nimero
de ciclos.” [

Quatro palavras-chaves merecem destaque nesta definicao.

A palavra “progressivo” implica em que o processo de fadiga ocorre ap6s um
certo periodo de tempo sob uma solicitagdo ciclica. A palavra “localizado” implica
em que o0 processo de fadiga ocorre em uma certa regido, que possua ata
concentracdo de tensdes e deformacgdes, sgja por mudancgas bruscas na geometria do
componente, por diferencas de temperaturas, tensdes residuais, etc. A palavra “trinca”
€ a parte mais preocupante no processo de fadiga, ja que a principal causa de uma

falha por fadiga € que a trinca sofreu um crescimento até um ponto em que a se¢do
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restante ndo suporta as tensdes e deformacOes aplicadas e termina em ruptura
repentina do material. Esse crescimento se da devido ao carregamento ciclico imposto
a0 material. A palavra “fratura” implica que o Ultimo estagio do processo de fadiga é
a separacao do componente ou estrutura em duas ou mais partes, ¢

Se 0 nimero de repeticdes do carregamento é muito alto, maior que 10* ciclos,
0 processo é denominado fadiga de alto ciclo. ¥

Algumas aplicagdes préticas, e também vérios ensaios de fadiga em materiais,
envolvem esforgos ciclicos com tensdes maximas e minimas que Se mantém
constantes ao longo do tempo. A variacdo de tensdo, ?s , é a diferenca entre o
maximo e 0 minimo valor; e a tensdo média, s, € dada pela média aritméica entre a
méxima e a minima tensdo. O valor de sy, pode ser zero, como mostra a Figura 1(a)
ou diferente de zero, como ilustram as Figuras 1(b) e (c). A metade da variacéo de

tensdo é a amplitude de tensdo, s, que é a variagdo em torno da tensdo media. As

expressdes mateméticas para estas definigdes sdo as sequintes:!”

_ SmaxTSmin

Sm=" 5 (eq.l1.2)

?s
Sa="5 (eq.1.3)

O termo tensdo alternada € utilizada por alguns autores como amplitude de
tensdes para R= -1. E vélido notar que:

Smin = Sm—Sa (eq.11.5)
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O snal de s, € sempre positivo. Algumas vezes razdes entre pares de variaveis

anteriormente citados sio usadas.

Smax
R= S (eq.11.6)
Sa
A= S (eq.I1.7)

onde R é a raz&o entre méxima e minima tensdo e A é araz&o de amplitude.!"

G
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Figural —Representacdo de Smax , Smin » Sm€ Sa.(8) carregamento ciclico com sy = 0;

(b) carregamento ciclico com s, ? 0; (C) carregamento ciclico com spmin= 0.

O primeiro estudo de falha mecanica de um material por esforgo ciclico foi

feito por W.A.J. ALBERT em 1828; porém o termo fadiga foi empregado para este

tipo de falha em 1839 em um trabalho de JV. PONCELET. Em 1860, August

WOHLER iniciou ensaios para se descobrir as causas deste tipo de falha, motivado

pelas falhas ocorridas nos trilhos de trem, testando agos e outros metais sob torcdo e

carregamentos axiais. ' Ele observou que a resisténcia mecanica dos trilhos de trem

submetidos a carregamentos ciclicos era notavelmente menor do que a resisténcia do

mesmo material sob carregamento estético. Seu trabalho foi direcionado para a

caracterizacdo do comportamento sob fadiga relacionando a amplitude de tensdo (sa)



Amplitude de tensdes
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e 0 numero de ciclos admissiveis (N), originando a curva SN, ilustrada na Figura 2 .

O trabalho de Wohler utilizava tensio média (s igual a zero. 2

i@

Grnéx

/\ Gm =n
\/ \/ O in= Q..
- -

tensao

'
Lirnite:
L de fadiga

Mumero de ciclos até a fratura ' @ tempo

Figura2—Curva SN do trabalho de Wohler

A méxima amplitude de tensdes em que a fratura ndo ocorre mesmo apds um
alto niimero de ciclos é denominada limite de fadigal®.

Um modelo clédssico para o dimensonamento a fadiga envolve a
caracterizacdo da vida total em fadiga para a falha em funcdo da amplitude de tensbes
(curva SN) ou amplitude de deformacbes (plastica ou total), num carregamento
ciclico. Nestes méodos, 0 nimero de ciclos de tensdo ou deformacéo necessario para
induzir a falha por fadiga em corpos-de-prova, inicialmente sem defeitos, é estimado
sob controle de amplitude de tensdes ou deformagdes. A vida em fadiga resultante
incorpora o nUmero de ciclos necessario para iniciar a trinca dominante (que pode
equivaler a aproximadamente 90% da vida total do componente para baixas
solicitagfes, ou fadiga de alto ciclo) e o nUmero de ciclos para a propagacdo desta

trinca até a falha. Como a iniciacdo da trinca de fadiga do alto ciclo congtitui a maior
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parte da vida em fadiga, estes métodos cléssicos sao utilizados para dimens onamento
contra a iniciacdo datrinca. 4

Sob fadiga de alto ciclo (e portanto, baixa tensdo), o material se deforma
principalmente de forma elastica; o nimero de ciclos para a falha sob fadiga de alto
ciclo tem sdo tradicionalmente caracterizado em fungcdo da amplitude de tensdes.
Entretanto, as tensdes associadas a fadiga de baixo ciclo so geralmente altas o
suficiente para causar grande deformacédo plastica antes da falha por fadiga. Devido a
essa circungtancia, a vida em fadiga de baixo ciclo € caracterizada em funcdo da
amplitude de deformacdes.”

Foi constatado que o processo de fadiga é condicionado pela deformacéo
plastica ciclica. Sem a deformagéo plastica repetitiva ndo se teria fadiga. Por exemplo,
a amplitude de deformacdo pléstica no limite de fadiga é da ordem de 10™ para todo o
material. Essa deformacdo plégtica, aplicada apenas uma vez, ndo causa nenhuma
alteracdo subgtancial na microestrutura deste material, porém a repeticdo multipla
desta pequena deformacdo pléstica acarreta 0 dano acumulado, que tem como
conseqiiéncia a fratura por fadiga. A deformacdo elastica é totalmente reversivel e ndo
pode, desta forma, causar nenhum dano. A deformacdo pléstica causa alteragdes
irreversiveis na microestrutura do material, e portanto, somente a deformacao plastica
ciclica pode ser considerada como o principal fendmeno no processo de fadiga. !
Cabe aqui, no entanto, a discussdo do mecanismo de formagédo da falha por fadiga em
materiais.

Com referéncia as mudancas causadas pela deformacdo pléstica ciclica, é

possivel dividir o processo de fadiga em trés estagios consecutivos: 1
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a) Endurecimento ou amolecimento por fadiga, dependendo principalmente
do estado inicial do material e da amplitude de tensdo ou deformagéo. Este
estagio é caracterizado pelas mudancas na microestrutura;

b) Nucleacdo de microtrincas localizadas, geralmente na camada superficial.
Um denominador comum entre todos os tipos de nucleacdo € a
concentracdo de tensdes na camada superficial. !

¢) Propagacaol/crescimento da trinca, finalizando com a falha do componente.
O fator de controle da propagacéo da trinca depende principalmente da
ponta da trinca, na regido onde a concentracdo de deformacdo plastica
ciclica é muito alta.

A seguiéncia dos eventos que ocorrem durante a solicitacdo ciclica € mostrada
esquematicamente na Figura 3. A curva da vida em fadiga (em vermelho), que é uma
curva SN para esforgo ciclico de amplitude de tensdo constante, representa o fim do
crescimento da trinca e Smultaneamente, o fim do processo de fadiga. As outras duas
curvas demarcam o fim dos estagios de nucleacdo e de endurecimento e/ou

amolecimento, respectivamente, [
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curva da vida em fadiga

endurecimento
elou
amolecimento
ciclico

Amplitude de Tensdes

propagagao

Ciclos para a falha

Figura 3 — Estagios do processo de fadiga

Carregamentos ciclicos em metais e ligas metadlicas causam modificacOes em
suas microestruturas. Resultados experimentais demonstram que essas modificacOes
sd0 de cardter de saturacdo. A um corpo de prova foi imposto um carregamento
ciclico de tracdo-compressdo com amplitude de tensdo constante. Apds um certo
nimero de ciclos, o carregamento foi interrompido e foram medidas as propriedades
mecanicas a tracdo, obtendo-se a curva tensdo-deformacdo mostrada na Figura 4.
Verificou-se que a resisténecia do material aumentou com o aumento do nimero de
ciclos, ocorrendo o endurecimento ciclico. O melhor e mais adequado método para se
detectar o amolecimento/ endurecimento é a medicdo constante do laco de histerese
durante o carregamento ciclico. Esses processos sdo condicionados devido a
deformacdo plastica ciclica. As deformagdes plasticas so produzidas geralmente pela

movimentac&o de discordancias. !
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Figura 4 — Influéncia do niimero de ciclos na curva tensio-deformacao™

O processo de fadiga é fortemente influenciado pelo acabamento superficial do
componente. 1o ocorre pois a trinca de fadiga sempre € nucleada na superficie livre
de metais carregados ciclicamente. A nucleagdo, assm como todo o processo de
fadiga, € controlado pela deformacdo plagtica ciclica. Desta forma, espera-se que a
trinca se nucleie em regides em que a deformacdo pléastica ciclica € maior do que a
média, ou sga, em regides de concentracdo de tensdes. Essas regides de concentragao
de tensBes podem ser macroscopicas, devido a geometria, como entalhes por exemplo,
ou microscopicas. Uma pequena ranhura da ordem de algumas dezenas de micra
pode aumentar, localmente, a tensdo por algumas dezenas de porcento. Por outro lado,
um acabamento superficial pode produzir uma fina camada deformada plasticamente
com tensdo residual de compressdo, 0 que pode balancear o efeito de concentragéo
microscépica de tensdo. Um outro tipo de concentrador microscépico de tensdes € o

degrau superficial que aparece devido a movimentagdo de discordancias durante a
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deformacédo plastica, isso indica que o proprio carregamento ciclico pode promover o
aparecimento de regides de concentracdo de tensdes. Particulas de fases secundérias,
assm como inclusdes e precipitados, tendo propriedades eéagticas diferentes da
matriz, também servem como concentradores de tensdes. [**!

Observagdes diretas da superficie tém mostrado que existem basicamente trés
tipos de regides de nucleacéo: [*°

1. Bandas de escorregamento de fadiga;

2. Contornos de gréo;

3. Inclusbes superficiais.
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%

Figura 5 — Nucleago de trinca de fadiga (indicada pela seta) elmWn plano persistente
de dedizamento de um cristal de cobre solicitado por 60000 ciclos?.

A etapa de nucleacdo termina na formaco de microtrincas superficiais. ™! A
etapa seguinte € o crescimento/propagacdo da trinca, que € dividida em dois estagios.
propagacao estavel e propagacdo instavel. Essas microtrincas se propagam ao longo
dos planos persistentes de dedizamento, que sdo planos em que a tensdo de
cisalhamento é maxima, geralmente a 45° em relacdo a direcdo da aplicagdo da carga.
Este estdgio é conhecido como estagio I. Com 0 aumento do comprimento, as trincas
deixam os planos persstentes de dedizamento (PPD) e tendem a se propagar
perpendicularmente a tensdo de tracdo, caracterizando o estagio Il. No estéagio I,
geralmente apenas uma trinca se propaga, sendo que as outras param no estagio |.
Estes dois estégios sdo esquemati camente mostrados na Figura 6. O tamanho da trinca
onde ocorre essa transi¢cdo estagio | — estagio |1 depende principalmente do material e
da amplitude de tensdes. Geralmente, quanto menor for a amplitude de tensdes, maior
€ 0 comprimento da trinca para a transicdo. A taxa de propagacdo no estégio | €
geralmente muito menor do que a do estdgio Il, sendo assm, o nimero de ciclos
gastos na propagacdo da trinca no estagio | € muito maior do que no estagio |1, no

caso de corpos-de-prova sem entalhes. O nimero de ciclos necessarios para a
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nucleacdo em PPD em corpos-de-prova entalhados € praticamente desprezivel e todo
0 processo de propagacao da trinca de fadiga é do tipo do estagio I1. A propagacdo no
etégio Il termina, geralmente, na fratura da secdo transversal remanescente. A
propagacdo da trinca de fadiga no estagio | através dos planos persistentes de
dedizamento é controlada pela componente cortante da tensdo aplicada. A
propagacdo ndo-cristalogréfica (no estégio Il1) é controlada pela componente

normal [

Figura 6 — Estagios da propagagao da trinca de fadigal™”

A caracterizacdo da propagacdo da trinca de fadiga € uma grande aplicacdo da
mecéanica da fratura. Modernas teorias da mecanica da fratura tiveram sua origem
baseada nos trabalhos de Griffith (1921) que estabeleceu critérios para um tamanho de
trinca ingtdvel em um solido fragil em funcdo do balanco entre as mudancas de
energia mecanica e superficial do sstema. Griffith propds que, para ocorrer um
crescimento unitério sob influéncia de uma tensdo aplicada, a diminuicdo na energia
potencial do sstema deve ser igual ao aumento na energia de superficie devido ao

tamanho da trinca. Utilizando as andlises de tensdo de Inglis (1913) para uma trinca
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de formato €eliptico em uma chapa infinita (vide Figura 7) de comportamento e astico,

Griffith definiu a alteracéo na energia potencial como:*®
2.2
_ pas‘B
We— = EI (a:l ”8)

onde E’ para estado plano de tensdes e estado plano de deformacdes, respectivamente,
€

_ _E -
E—-l_nz e E=E (eg. 11.9)

onde E é o mddulo de e agticidade e n é o coeficiente de Poisson.

Figura 7 : Chapa de dimensdes relativamente infinitas com uma trinca de formato

eliptico de comprimento 2 a . [*°

A energia de superficie do sistema associada a trinca €

ws=4.a.B.g; (eg. 11.10)



—

L a.b M a.t http://welcome.to/LabMat-FEI RSITARIO

Laboratério de Materiais

onde g; é a energia de superficie livre por unidade de area de superficie. Assim
sendo, a energiatotal do sstema &

p.a’s’B

U=We+Wws=- E +4aB.g (eg. 11.11)

Griffith notou que a condicao critica para o inicio do crescimento da trinca era:

dUu dwe dws p.as® ~
A _ﬁ*'dA' = +2.0 =0 (eq.11.12)

onde A=2.a.B é a area da trinca e dA corresponde ao aumento infinitesmal na

areadatrinca. A tensdo critica para o inicio da fratura &

o= |[2E% (eq. 11.13)
p.a

Como a segunda derivada d?U/da’ é negativa, a condicdo de equilibrio dada
anteriormente, fornece o valor para a propagacdo ingtavel. Griffith idealizou um
modelo para fratura de comportamento fragil, considerando que a tensdo na ponta da
trinca excede a tensdo de coesdo do material (tensdo necessaria para superar a forca de
ligacdo dos atomos). Nos materiais de engenharia mais comuns, ocorre a deformagao
pléstica ndo-linear préximas a ponta da trinca devido a tensdo aplicada. Desta forma,
o balango de energia proposto por Griffith ndo poderia ser considerado para a maioria
dos materiais de engenhaira. Orowan (1952) extendeu o modelo de Griffith para os
outros metais implementando uma parcela de disspacdo de energia devido a

deformacdo plagtica na parcdla da energia de superficie, resultando a seguinte

eguagao: *°
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(eq. 11.13)

.. J 2.E(g, +9,)
p.a

onde g, é o trabalho de deformacéo pléstica por unidade de area de superficie

criada. Vale ressaltar, que geralmente, o valor de g, é consideravelmente maior que o
valor de g

Na mecénica da fratura linear e€lastica, o inicio do avanco da trinca é

caracterizada por um valor critico de fator de intensidade de tensdo, Kc. O valor de

Kc é funcdo do modo de solicitacdo (a tracdo, flexdo ou torc¢do), do ambiente quimico,

da microestrutura do material, da temperatura de ensaio, da taxa de deformacédo e do

estado de tensdo. Sob carregamento ciclico, o0 comego do crescimento da trinca a

partir de um defeito pré-existente pode ocorrer a valores de tensdes mais baixos que o

valor da tenacidade a fratura. Para situacfes onde quase ndo haja escoamento, ou sgia,

ndo h& deformagdo plastica na ponta da trinca, Paris definiu que o crescimento da

trinca sob carregamento ciclico é regido pela sequinte lei: 2!

g—ﬁ = C.2K™ (eq. 11.14)

onde da/dN é a taxa de crescimento da trinca de fadiga por nimero de ciclos (a
€ o tamanho da trinca e N € o niUmero de ciclos), os termos C e m sdo constantes
obtidas empiricamente que sdo funcdes da propriedade e microestrutura do material,
da frequéncia dos ciclos, da tensdo média, do ambiente, do modo de solicitagéo,
estado de tensdes e temperatura e ensaio e ?K é a faixa do fator de intensdade de

tensdo, definido por: [°
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Kmax € Kmin S80 respectivamente os valores maximos e minimos do fator de
intensidade de tensdo correspondentes as cargas maxima e minima. Vale ressaltar que

o fator de intensidade de tenszo é definido por: *°!

K=Y.s+/pa (eg. 11.16)

para uma chapa com uma trinca de tamanho 2.a no centro, submetida a ensaio
de fadiga & tragdo, com amplitude ?S = Sma — Smin. Y € 0 fator de forma da trinca. %

Eda lei empirica, eg. 11.14 € muito utilizada na caracterizacdo da taxa de
crescimento da trinca de fadiga para uma ampla gama de materiais e condi¢bes de
ensaio. A equacdo de Paris também representa uma das aplicagdes mais usuais da

mecanica da fratura linear dagtica. 2%
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I1.2 Previsiao da vida em fadiga

Em 1910, O.H. Basquin propds uma equacdo empirica para caracterizar as
curvas SN dos metais. Ele mostrou que em um diagrama bi-logaritmico da amplitude
de tensdo versus nimero de ciclos para a fadiga ha uma relacdo linear!?,
estabel ecendo assim uma lei exponencial para a fadiga™ A amplitude de tensdes pode

ser relacionada com o nimero de ciclos até a fratura pela seguinte equagéo:
Sa= 5. (2.Ny)° (eq.11.17)

onde:
?s . . , ~
Sa=", cons derando s, = 0, tem-se que s, € aamplitude real de tensdo;

N¢ € o nimero de ciclos até afadiga;

b é o expoente de Basquin;

st € o0 coeficiente de ressténcia a fadiga, e para muitos metais esse valor €
aproximadamente a tensdo real de ruptura do material ¥

Mais tarde, baseando-se na equacdo de Basguin, J. Morrow estabelece a equagdo

matematica que considera os efeitos de uma tensdo média (Syy) com valor diferente

de zero:
Sa=(Sf —Sm).(2.Nf)"° (eq.11.18)

A partir desta relacdo, Relacdo de Basquin-Morrow, pode-se prever a vida em
fadiga do material metalico, conhecendo-se as tensdes aplicadas e parémetros do
material (b es;').l®

A nocdo de que deformacgtes plasticas sao responsavels pelo dano acumulado
foi estabelecida por Coffin (1954) e Manson (1954). Trabalhando independentemente

em problemas relacionados a fadiga sob efeitos térmicos e alta amplitude de tenséo
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aplicada, Coffin e Manson propuseram uma relacdo empirica entre 0 nimero de ciclos

?
para a falha por fadiga e a amplitude de deformac&o plastica (%39 )

% =g (2.Ny)° (eq.11.19)

onde;

76 , s
> €a amplitude de deformagéo plastica;

Nt € o nimero de ciclos até a falha por fadiga;

& € o codficiente de ductilidade na fadiga, que para alguns metais é
numericamente igual a deformacéo real;

c é expoente de ductilidade na fadiga ou expoente de Coffin, que Stua-se

aproximadamente entre—0,5 e—0,7 para muitos metais.”!

A amplitude de deformacdo total possui dois componentes. amplitude de
deformacéo plastica, expressada pela equacdo de Coffin e Manson, e amplitude de
deformacdo déadtica, expressada pela equacdo de Basquin-Morrow relacionada com a

Lei de Hooke. !

a=-e+e (eq.11.20)

Que pode também ser descrita considerando amplitudes constantes: ©°
?e ?e ?
5 =5 +_289 (eq.11.21)

Sabendo-se que a Lei de Hooke pode ser expressa da sequinte forma: ©°

?e S,
5 TE (eq.11.22)
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E substituindo-se a equagéo 11.18 em 11.22, obtém-se a seguinte relaczo: 1°
7€ _ (Sf-Sm)
2 E

Combinando-se as equacdes 11.19, 11.23 e 1.21, tem-se:™

(2.Ny)° (eq.11.23)

?€ S{-Sp ,
S =T (2N) e (2N (eq.l1.24)

Obtém-se, entdo, uma equacdo que descreve completamente a fadiga. Para se
conseguir uma maior vida em fadiga, deve-se considerar o tipo de solicitacéo:
* para baixas tensdes (Fadiga de Alto Ciclo, controlada por tensdo), a parcela que
descreve a deformacéo elagtica é a mais importante, ou sgja, prioriza-se na selecdo de
material aressténcia mecanica;
* para altas tensdes (Fadiga de Baixo Ciclo, controlada por deformacéo), a parcela
que decreve a deformacdo plastica € a mais importante, ou sga, € priorizada a
ductilidade na selecéo de material.

Uma curva esquemética de amplitude de deformagdo em funcao do nimero de

ciclos até a fratura pode ser demonstrada pela Figura 8.1°

e~ . Plastica

S g &

£E

3£ Total = Elastica+Plastica
@ 3

=3

QD = oo
T Of _Elastica
= . —

= E E !

E L Mt J\

e | N | | | [

10° 10" 102 10° 10% 10° 10

Numero de ciclos até a lratura
(escala logaritmica)

6 T

Figura 8 — Curva esquemética de amplitude em funcdo do nimero de ciclos até a

fratura.
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Ao observar a Figura 8, é possivel extrair algumas conclusdes. Em fadiga de
baixo ciclo, nimero de ciclos menor que Nt, predomina a deformacdo plastica
controlada pela ductilidade do metal. JA para nimeros de ciclos maiores que N,
predomina a deformacdo elastica, que € controlada pela ressténcia mecanica do
material. Um material ideal seria aguele que possuisse alta ressténcia mecanica e alta
ductilidade simultaneamente, ou sgja, que possuisse alta tenacidade. A transicdo do
tipo de fadiga, alto e baixo ciclo, ocorre quando o nimero de ciclos éigual a N, como

?e

mostrado na Figura 8. Nesse ponto tem-se que - 5> =

?
%99. Portanto, quando s,=0,

pode-se calcular atrans¢do da vida em fadiga pela seguinte equagéo:

2Nt =g == (eq. 11.25)

Este ponto, graficamente, é a interseccdo das linhas de deformacéo pléstica e
déastical® E possivel determinar essa transicéo para alguns materiais & partir de dados

como osda Tabdal:

Tabela | — Propriedades mecanicas, monotdnicas e ciclicas, de alguns agos® :

Material Dureza Condicdo S r  SLe St

L ~_______ MPa MPa | ]
4130 |[370HB| T+R | 1426|1357 1819 54 | 199 (1731|-0,08| 0,84 |-0,68| 1,02x10

4142 |450HB| T+R [1757|1584| 1998 | 42 | 206 |2017|-0,08| 0,85 [-0,90| 1,16x10°
475HB| T+R |[1929|1722| 2170 | 35 | 206 | 2209 |-0,08| 0,68 |-0,98| 5,03x10"
475HB| T+R |2032|1894| 2067 | 20 | 199 | 2036 |-0,08| 2,75 |-1,20| 7,38x10"
560HB| T+R |2239|1688| 2652 | 27 | 206 |3247|-0,12| 0,07 |-0,81] 4,34x10°

4340 [350HB| T+R [1240[1178| 1653 | 57 | 192 |1944|-0,10| 1,22 |-0,73| 1,00x10°
4090HB| T+R |1467|1371| 1557 | 38 | 199 |1898|-0,09| 0,67 |-0,64| 1,14x10°

8630 |254HB N 785 | 709 | 840 16 | 199 |1049|-0,11| 0,20 [ -0,86 | 6,37x101

8640 |[361HB| T+R [1373|1306| 1583 | 52 | 223 [ 1487[-0,06| 0,60 |-0,61| 1,79x10°

T+R: Temperado e revenido; N: normalizado.
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Como se pode observar, a trans¢ao da vida em fadiga para alguns acos esta
em torno de 103 ciclos, portanto, se o material for solicitado em 10” ciclos, certamente
avida em fadiga do mesmo seré de alto ciclo e desta forma, como pode ser observado
na Figura 8, o trecho pléastico tem pouca importancia.

A Figura 9 mostra o niUmero de ciclos da transicdo de fadiga de baixo para alto
ciclo congderando, inclusive, valores syt O, utilizando como exemplos os agos 4142

(475HB) e 4340 (350HB), da Tabelal.

2000 -

- |—Aco 4142 T+R (475HB} |
—— Aco 4340 T+R (350HB)

1750 -

1500 A

o
o
o

o
=]
S

750 |

Nt (nimero de ciclos)

500 -

250 -

0 100 .. 200 300 - 400 500 ©.o800 700
Tensdo Media {MPa}

Figura 9 — Variacdo de nimero de ciclos para transi¢do de vida em fadiga de baixo

para alto ciclo em funcdo da tenso média.

Como é possive verificar, 0 aumento na tensdo média imposta num
carregamento ciclico, acarreta em um conseqliente aumento no nimero de ciclos para
a transcdo da vida em fadiga, de baixo para alto ciclo, de um material. Um aumento

no valor de tensdo média faz com que a parcela referente a deformacdo elastica sofra
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um leve decréscimo, fazendo com que o nimero de ciclos para a transicdo sgja maior,
em outras palavras, 0 aumento no valor da tensdo média, faz com que a parcela
referente a deformacéo plastica sgja ligeiramente mais significativa.

Como foi citado anteriormente, a maxima amplitude de tensdes em que a
fratura ndo ocorre mesmo apds um alto nimero de ciclos é denominada limite de

fadiga.

* Limite de Fadiga

A Figura 10 representa uma curva S-N obtida a partir de ensaios de fadiga
(onde a amplitude de tensdes € a metade da faixa de tensdes que vai da maxima tensdo
de compressio a maxima tensdo de tracdo). A linha continua representa a curva S-N
de alguns materiais endurecidos por encruamento e acos carbono que, sob uma
amplitude de tensdes constante, exibem uma regido estabilizada, geralmente por volta
de 10° ciclos. Sob carregamentos ciclicos de amplitudes de tensdes abaixo dessa curva
estabilizada, o corpo de prova pode ser solicitado por tempo indeterminado sem que
haja falha. Essa amplitude de tensdo é conhecida como limite de fadiga (S¢). Esse
valor corresponde, geralmente, a 35% a 50% da tensdo de ruptura, para a maioria dos

acos e ligas de cobre. ™!
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Amplitude de tensdes

| | | | | -
3 4 4] 7

w1t 10 10

kimero de ciclos até a fratura

Figura 10 — Curva S-N de ligas ferrosas e néo-ferrosas.

10

Porém, muitos acos de alta ressténcia, ligas de aluminio e outros materiais,
geramente ndo apresentam o limite de fadiga. Para estes materiais, a amplitude de
tensdes continua decrescendo com o0 aumento do nimero de ciclos, como mostra a
curva tracgada na Figura 10. Desta forma, é atribuido como limite de fadiga a
amplitude de tensdes em que o material suporta, no minimo, 10’ ciclos. *¥ A Tabela
Il mostra valores de s para alguns materiais metélicos.

Tabela |l — Limites de fadiga de alguns materiais metdlicos!*"

Material Condicéo s r (MPa) s e (MPa) S. (MPa)

» Ligas de Aluminio®

2024 T3 483 345 138
6061 T6 310 276 97

* AcoS’

1015 Recozido 455 275 240
1015 60% Trabalho afrio 710 605 350
1040 Recozido 670 405 345
4340 Recozido 745 475 340
4340 T+R (204°C) 1950 1640 480
4340 T+R (538°C) 1260 1170 670
HY 140 T+R (538°C) 1030 980 480

2 Limite de fadiga baseado em 5 x 10° ciclos. Fonte: Aluminum Standards and Data, The Aluminum
Association, New York, 1976

® Limite de fadiga baseado em 10 ciclos. Fonte: Sructural Alloys Handbook, Mechanical, Properties

Data
Center, Traverse City, Michigan, 1977

" Refere-se & cond cdo de temperado e revenido, o valor entre parénteses se refere a temperatura de
revenimento por 1 hora.
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Utilizando-se dados de duas referéncias bibliograficas, SURESH!*Y e ASM
HANDBOOK!®, pode-se gerar a Tabela 111, com dados para comparago e andlise da
validade do limite de fadiga. Para tal analise foi escolhido o aco 4340 cujo limites de
ressténcia e de escoamento sdo aproximadamente 1250 MPa e 1170 MPa,

respectivamente.

Tabela 111 — Dados de fadiga para 0 ago 4340, comparando duas referéncias
bibliogréficas.
M Pa M Pa M Pa M Pa
[8] — 1240 1178 1944 -0,10
[11] 670 1260 1170 — —

Curva S-N, calculada segundo ASM HANDBOOK %]

(.'-'e segundo SURESH (11

B |
Oe calculado segundo ASM HANDBLHJK[ !

Amplitude de Tensoes (MP a)
=]
=]
(=]
1 1

1
1
1
I
2 5
10 10 10 10 10° 10
Ny (ciclos)

Figura 11 — Curvas SN do aco 4340, comparando dados de duas referéncias
bibliogréficas (St =1944 MPa e b= -0,10)
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Utilizando-se os dados da Tabela |11 e aplicando-os na equagdo de Basquin-
Morrow (eq.11.18), considerando S =0, obtém-se a curva S-N, mostrada na Figura 11

e os valores de nimero de ciclos para a falha e limite de escoamento, mostrados na

TabdalV.

Tabela 1V — Amplitude de tensdo e nimero de ciclos para falha do material,
comparando duas referéncias bibliogréficas.

Wy 362 400 500 600 670 737
NG 1x107 | 3,767x10° | 3,947x10° | 6,374x10" | 2,114x10" | 8,152x10°

Analisando-se os resultados da Tabela |V, pode-se verificar que segundo o
ASM HANDBOOK!®, o limite de fadiga para 10 ciclos é de 362 MPa, enquanto que
0 SURESH™Y  indica um limite de fadiga de 670 MPa. Analisando-se do ponto de
viga da referéncia [8], pode-se prever um numero finito de ciclos para a falha do
material, mesmo com amplitude de tensdes abaixo do limite de fadiga indicado na
referéncia[11]. JA o valor indicado pela referéncia [11], trata-se de um valor empirico,

por iss0, é possivel que o valor de Nt calculado para este limite de fadiga tenha sido
tdo diferente devido ao fato de que ao dados de fadiga (S¢* e b) tenham sido extraidos

do ASM HANDBOOK!®. Nota-se também, que para uma variacdo de 10% na
amplitude de tensdo aplicada, implica em uma variacdo de aproximadamente 2,6
vezes no nimero de ciclos para a falha do componente.

As curvas S-N das Figuras 10 e 11, representam a vida em fadiga de materiais
de superficies lisas, ou sgja, sem nenhum tipo de defeito superficial. Nestes exemplos,

avida total prevé um certo nimero de ciclos para a nucleacdo de uma trinca de fadiga
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no componente mais 0 nimero de ciclos para a trinca se propagar até a ruptura do
material. A fracdo da vida em fadiga que necesséria para a nucleacdo de uma trinca de
fadiga pode variar de 0%, em caso de componentes com regides de concentracdo de

tensdes & 80% em caso de um componente total mente livre de defeitos. [*¥

* Dano Acumulado

A discussBo a respeito da previsio de vida em fadiga de um material,
considerando o limite de fadiga, restringe-se a casos onde as amplitudes de tensdes
sdo constantes. Na realidade, os esfor¢os impostos a um material ndo sdo t&o smples.
Assm sendo, € de extrema importancia a possibilidade de prever a vida Gtil de um
componente submetido a condi¢bes de amplitudes de tensbes variadas, partindo de
dados obtidos em ensaios de carregamentos ciclicos com amplitudes constantes. Por
essa razdo, surgiram as teorias de dano acumulado, que consideram a fadiga como um
processo cumulativo de dano em um material até que um valor méximo de dano sgja
atingido. Em outras palavras, o fenémeno de fadiga é considerado como um processo

de esgotamento da vida Gtil do material, como mostra a Figura 12. 4
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Figura 12 — Dano acumulado em carregamento em seqiéncia de alta para baixa

tensdo.

Um critério para previsdo do dano sob fadiga induzido por um bloco de
tensdes ciclicas de amplitude constante, nhum carregamento consistido em uma
sequiéncia de blocos de diferentes amplitudes € chamado de Regra de Palmgren —
Miner (Palmgren, 1924; Miner 1945). Implicitas nesta regra linear et8o algumas
hipéteses; !

1. O numero de ciclos de tensdes impostas num componente, expressa como
uma porcentagem do total de ciclos, na mesma amplitude, necessarios
para a falha do material, fornece a fragdo de dano causada.

2. A ordem em que sdo impostas os blocos de tensdes em diferentes
amplitudes ndo afeta a vida em fadiga.

3. A falha ocorre quando a soma dos danos causados por cada bloco de
tensdes atinge um valor critico.

Por exemplo, sob uma tensdo constante s;, a vida do material é de 150 ciclos,

enquanto que para uma tensdo constante s, € de 300 ciclos. De acordo com a teoria

do dano acumulado, partindo do ponto A ao B ou C ao D, ha uma diminuicdo gradual



—

L a.b M a.t http://welcome.to/LabMat-FEI RSITARIO

Laboratorio de Materiais
da vida em fadiga do material. Pode-se verificar que nos pontos A e C, 100% da vida
em fadiga do material ainda esté disponivel, sob essa mesma visao, nos pontos B e D,
as respectivas vidas em fadiga estdo completamente esgotadas. Se o dano em fadiga é
acumulado sob comportamento linear, cada ciclo ocasiona uma mesma quantidade de
dano para um dado carregamento. Observando-se a mesma figura, se 0 material for
solicitado do ponto A ao E, um terco de sua vida Util, de 150 ciclos para si, €
esgotada. Se a solicitacéo posterior for reduzida para a tensdo s,, a vida em fadiga
disponivel para o material € de mesma propor¢do, em outras palavras, se a vida
disponivel para o carregamento s; era de 100 ciclos, para a tensdo s, sera de 200
ciclos, dois tercos da vida total, mostrado pelos pontos E e F. De acordo com a Regra

de Palmgren-Miner, a soma de todas as fracdes na vida em fadiga é unitéria. 2

k

n; _ Nt N N3 Ny N n
Sﬁ'izl ou sgja, W11+W22+W2+W1+Wz+ ..... ot (eq. 11.26)

i=1
onde
K € 0 numero de blocos de nivels de tensdes para um dado carregamento;
N1, N2,....Ni sdo as vidas em fadiga correspondentes as tensdes Si, So,
respectivamente;

nl, n2,....ni sdo o numero de ciclos solicitados nos respectivos niveis de tensdo.

...Si,
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1.3 0O aco ABNT 4140

O aco ABNT 4140 é um aco de alta liga que possui alta dureza, devido ao seu
teor de carbono, e alta ressténcia mecanica, podendo controlar-se estas propriedades
através de tratamentos térmicos apropriados.

A composicdo quimica nominal do agco ABNT 4140 e agumas de suas

propriedades mecéni cas tipicas sdo mostradas nas Tabelas V e VI, respectivamente:

Tabela V — Composicdo Quimica Nominal do aco ABNT 4140™:

Composicao Nominal (%)

C Mn Si Cr Mo
0,28 ~ 0,33 0,40 ~ 0,60 0,20~ 0,35 0,80~1,10 0,15~ 0,25
Tabela VI — Propriedades mecanicas tipicas do ago 4140 temperado e
revenido!®:
Temperat. de  Tensdo de Tensdo de Alongamento  Reducdo Dureza Energiade
Revenimento  Resisténcia  Escoamento de érea I mpacto
°C M Pa M Pa % % HB J
205 1965 1740 11.0 42 578 15
315 1720 1570 115 46 495 9
425 1450 1340 15.0 50 429 28
540 1150 1050 175 55 341 65
650 900 790 210 61 277 112
705 810 690 23.0 656 235 136

Revenimento por no minimo % a 2 horas a temperaturas entre 175°C e 230°C para alta tensdo de
resisténcia ou entre 385°C e 705°C para tensdo de escoamento abaixo de 1380M Pa; resfriamento em ar
ou agua.
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l1I. MATERIAL E METODOS

[11.1. Material

O material em estudo no presente trabalho € o aco ABNT 4140, temperado e
revenido a 300°C por 1 hora. Sua composi¢cdo quimica (em %massa) € dada na Tabela

VIII:

Tabela VIl — Composicdo quimica do ago em estudo (% massa)

0,43 0,78 0,15 0,96 0,18

[11.2. Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova foram obtidos a partir de barra laminada, passando pelo
processo de usinagem com finalidade de obter geometria de acordo com a Figura 13,
para depois serem submetidos a tratamentos térmicos para se obter propriedades
mecanicas desgjadas.

A Figura 13 ilugtra as dimensdes dos corpos de prova ensaiados.

'y
= R25

= Medidas em mm, sem escala

Figura 13 — Croqui dos corpos-de-prova para 0s ensaios
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[11.3. Métodos

[11.3.1 Tratamento Témico
Os tratamentos térmicos foram realizados em fornos tipo poco, utilizando
controladores por relé de estado sdlido até 1200°C, com retortas para tratamento sob

vécuo (107 torr) e atmosfera controlada (N2).

* Témpera

Os corpos-de-prova, apés usinados, foram submetidos a um processo de
austenitizacdo para ocorrer a posterior témpera do material, obtendo assm uma
edtrutura martensitica. A faixa de temperatura sugerida para a austenitizacdo do aco
ABNT 4140 é de 845°C & 870°C . Os corpos-de-prova foram temperados em séries
de 16 unidades em um forno do tipo pogo a uma temperatura de 860+1°C
(temperatura aproximadamente média da faixa sugerida), durante 1 hora, sendo que os
20 minutos iniciais eram para 0 encharque da temperatura. A seguir, 0s corpos de
prova foram resfriados em Gleo.Vale ressaltar que 0 aquecimento dos corpos-de-prova
foi realizado a vécuo para evitar que 0s mesmos sofressem oxidagdo e

descarbonetacéo.

* Revenimento
Os corpos-de-prova apés passarem pelo processo de témpera foram revenidos
no mesmo forno utilizado para o processo anterior a uma temperatura de 300°C

durante 1 hora, com resfriamento em 6l eo.
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111.3.2 Ensaios M ecanicos

Os ensaios de tracdo e fadiga estdo sendo realizados em uma maquina
universal de ensaios MTS, com capacidade maxima de 250 kN, servo-controlada,
dotada de software TESTWORKS 4, e programas de controle para ensaios de fadiga

dealtociclo.

* Ensaio de Dureza

Foram escolhidas algumas amostras, aleatoriamente, dos corpos-de-prova para
a realizagdo do ensaio de dureza, sendo 7 corpos-de-prova temperados e 2 corpos-de-
prova revenidos. O método utilizado para 0 ensaio de dureza foi o tipo Rockwell,
realizando 3 penetragdes em cada corpo-de-prova, para verificar se o tratamento
térmico promoveu a formacdo de estruturas de propriedades mecanicas semelhantes

nos diferentes corpos-de-prova.

* Ensaio de Tracdo

ApoGs serem submetidos aos processos de tratamento térmico, foram escol hidas
aleatoriamente 3 amostras dos corpos-de-prova para serem submetidos ao ensaio de
tracdo, com a utilizagdo de extensdmetros, com o intuito de se determinar a rigidez, a
ressténcia mecanica (limite de escoamento, limite de resisténcia e limite real de
ruptura) e ductilidade (alongamento total em 50mm e reducdo de area) do aco 4140

em estudo.
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* Ensaios de Fadiga

Foram realizados ensaios de fadiga nas tensdes descritas na Tabela VIII, de
forma que a relacdo entre as tensdes minima e méxima sgja R=0,2, para verificar 2 a
amplitude de tensdes influi na determinacdo do coeficiente de ressténcia a fadiga
(sf') e do expoente de Basquin-Morrow (b). Estes resultados seréo comparados aos

resultados do ensaio executado com s, constante de 594 M Pa.

Tabela VIl — Parametros estimados de ensaio;

M Pa M Pa M Pa M Pa
1100 220 440 660
1050 210 420 630
1000 200 400 600

950 190 380 570
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV.1. Ensaios de dureza

Os corpos-de-prova temperados apresentaram uma dureza média de
aproximadamente (55t1) HRC, enquanto que os corpos-de-prova revenidos

apresentaram dureza média de aproximadamente (49+1) HRC.

|V.2. Ensaios de tracado

Os resultados dos ensai os de trag&o podem ser observados na Tabela I X.

Tabela | X — Resultados do ensaio de tragéo.

Modulode Limitede  Limitede Limite Along. Reducéo

Elasticidade Escoamento Resisténcia  Real de Totalem deArea
Ruptura 50mm
GPa M Pa M Pa M Pa % %
205+ 4 1085 + 27 1891+ 30 | 2779+49 | 10,3+3,3 |44,4+28
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IV.3. Ensaios de fadiga, com s, = 594 M Pa

A partir dos ensaios realizados com a tensdo média fixada em 594 MPa, foi
possivel determinar valores para sf e b, gerando uma curva de tendéncia e sua

respectiva fungéo, mostrada na Figura 14.

550 * ) On = 594 MPa

450 y =4379,987x"41°

amplitude (MPa)
3
[=}

300 | Pan '
250 \
200 4 —

10000 100000 1000000
numero de ciclos para a fratura

Figura 14 — Curva (Sa X numero de ciclos para a fratura, com sp, constante) de

tendéncia, para determinacéo de sy’ eb.

A partir da curva de tendéncia, obteve-se sy’ = 5678 MPaeb = - 0,215.
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IV.4. Ensaios de fadiga, com R=0,2

Foram realizados ensaios, fixando-se a razéo entre Smin € Smax €m 0,2. Com
iss0, foi possivel eaborar um gréfico, vide Figura 15, comparando os dados obtidos
experimentalmente, em funcdo de s,, Sm € S obtido, com a curva exponencial obtida
em funcéo do nimero de ciclos para a fratura e o expoente de Basquin obtido. Porém,
para a realizacdo destes ensaios, foi hecess@rio o re-trabalho dos corpos-de-prova,
cujo didmetro Util ficou em 8,4 mm em média, evitando problemas de empenamento e
guebra dos corpos-de-prova nas garras de fixacdo, que ser8o discutidos

posteriormente. A Figura 16 mostra a superficie tipica de fratura.
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Figura 15 — Gréfico comparativo entre valores calculados pela expressdo geral
(2.Nf)%?**> e os val ores obtidos experimental mente.
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Figura 16 —Propagagdo da trinca de fadiga. Inicio da trinca (azul), propagagéo
estével (vermelho) e propagacdo instavel (verde).
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V. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Durante os ensaios, foi possivel detectar trés fatores que influenciaram
significativamente nos resultados. empenamento dos corpos-de-prova; concentragaéo
de tensdes na regido de contato entre a garra de fixacdo e o corpo-de-prova e mau
acabamento superficial proveniente da usinagem dos mesmos.

O empenamento dos corpos-de-prova ocorreu devido ao fato de se utilizar um
suporte inadequado durante o tratamento térmico, fazendo com que a regido de
contato com 0s corpos-de-prova causasse 0 empenamento dos mesmos devido a
diferenca no aguecimento. Este empenamento fazia com que a solicitacdo n&o
ocorresse  perpendicularmente a secdo transversal dos corpos-de-prova. Para
solucionar este problema, os corpos-de-prova tiveram que ser retificados nas regides
de fixacao.

A concentragdo de tensdes devido ao contato com as garras de fixagdo, que
produzia entalhes nos corpos-de-prova, influenciava na formagdo das trincas de
fadiga, fazendo com que a fratura ocorresse geralmente préximo as garras de fixacgéo
e ndo na area Util dos mesmos. Para tanto, foram utilizadas buchas de aluminio,
evitando o contato direto entre as garras e 0s corpos-de-prova.

Em relacéo ao acabamento superficial, os corpos-de-prova foram lixados para
suavizar os raios de arredondamento e posteriormente polidos, para garantir a
auséncia de riscos provenientes da usinagem.

Esses fatos demonstram que o material apresenta grande sensbilidade a
concentradores de tensdo, visto que para os ensaios com R=0,2, cujos corpos-de-prova
foram re-trabalhados, os resultados tiveram menor dispersdo em relacdo aos demais

ensaios. 1sso ocorreu devido ao fato de que, diminuindo-se o didmetro Util para 8,4
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mm, foi possivel eiminar grande parte das fontes de erro, como empenamento e
tensdes residuais e além disso, a diminui¢do do didmetro induzia o corpo-de-prova a
falhar na sua regido Uutil.

Os resultados dos ensaios a tracdo obtidos (vide Tabela 1X) estdo coerentes
com alguns valores encontrados em referéncias bibliogréficas para materiais
semelhantes (vide Tabela 1), apresentando ligeira variagao.

Em relacdo aos resultados obtidos nos ensaios de fadiga, pode-se notar grande
variacdo entre o valor de s¢' obtido da extrapolacdo matematica da curva SN obtida
para sn, constante e o valor de s; obtida dos ensaios de tracdo, j4 que para alguns
materiais metalicos estes valores sGo numericamente aproximados. Além disso, 0
valor obtido para o coeficiente de Basquin apresentou considerdvel diferenca em
relacdo aos valores encontrados em referéncias bibliograficas, ja que o valor obtido
(-0,215) ndo esta coerente com os valores que se esperava obter, baseados em
referéncia bibliogréfica para materiais semelhantes, que estéo em torno de 0,12 e —
0,06. Essa diferenca ocorreu principal mente devido as condi¢des dos corpos-de-prova
utilizados nos ensaios para tensdo média fixada em 594 MPa, que ndo haviam sido re-
trabal hados como os dos ensaios para R=0,2.

Utilizando-se valores de referéncias bibliograficas, para um material
semelhante a0 em estudo, foi possivel calcular, através da equacdo de Basquin-
Morrow, a curva de vida em fadiga de ambos, consderando s=0, para efeito de
comparagdo, como mostra a Figura 17. Observa-se que, a curva referente aos
resultados experimentais inicia-se a partir de um ponto mais alto em relacdo a curva

referente aos dados de literatura, e isto ocorre devido ao fato de que o valor de
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sy obtido experimentalmente ser maior do que o valor encontrado na literatura.

Quanto a diferenca na inclinacéo, € devido a diferenca nos valores de b.

Tabela X — Dados para comparacdo das curvas de fadiga (experimental e de
referéncias bibliogréficas) cal culadas através da equagdo de Basquin-Morrow.

Material Condicéo SLR SLE St RA E S's

M Pa M Pa M Pa % GPa MPa

4140 T+R | 1891+30|1085+27 | 2779+49|44,4+2,8| 205+4 | 5678 | -0,215

4142 T+R 1757 1584 1998 42 206 | 2017 | -0,08

Obs.: Osvalores do ago 4140 sdo os obtidos experimentalmente e os do ago 4142, foram retirados de
referéncia bibliogréfica, como mostraa Tabelal.

Comparacao de curvas de vida em fadiga

5000 -
— Dados experimentais
4000 - '
- — Dados de literatura
o
=
[=]
E 3000 -
2
-4
=
£ 2000 -
g
E
=
1000 -
0 T T X H T T T 1
10" 10" 10° 10° 10? 10° 10° 107 101

Nuamero de ciclos para a fratura (Nf)

Figura 17 — Gréfico de amplitude de tensdes x niUmero de ciclos para a falha, com
sm=0, comparando valores calculados pela equagdo de Basguin-Morrow, utilizando-
se valores de sfe b obtidos experimentalmente e encontrados em referéncias

bibliogréficas, descritos na Tabela X.
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Analisando-se a influéncia da relacdo entres as tensdes minima e maxima,
pode-se dizer que os erros encontrados nestes ensaios s80 semelhantes aos erros
obtidos nos ensaios com tensdo média constante (para obtencdo de s¢ e b). Esse fato
pode ser claramente observado analisando-se o gréfico da Figura 15. Nesta andlise,
pode-se verificar que a dispersdo obtida para ensaios com R=0,2 esta coerente com a
dispersio encontrada para 0s ensaios com outros valores de R. Portanto € possivel

dizer que avariagdo de R ndo influi nos resultados de ensaios de fadiga.
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VI. CONCLUSOES

<> O material ensaiado apresentou grande sensibilidade a concentradores de tensdo.

< Os valores obtidos para os parametros de fadiga da equacéo de Basquin-Morrow
s30 s¢'=5678 MPa e b=-0,215.

< A amplitude de tensBes e a tensdo média ndo influem nos resultados dos ensaios de
fadiga.

< Osvalores de limite de ruptura obtidos dos ensaios de tragcdo ndo sdo equivalentes
com os valores do coeficiente de ressténcia a fadiga, com na maioria dos materiais
metalicos.

S 's¢ e b obtidos experimentalmente sio diferentes se comparados com os valores
encontrados em referéncias bibliogréficas, devido a empenamento e consequientes

tensdes residuai s nos corpos-de-prova estudados.
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