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RESUMO

Falhas de componentes séo recorrentes em diversas areas da industria, portanto, a
correta caracterizacdo do material empregado na fabricacédo de determinado produto
é importante. As falhas por fadiga, que geralmente ocorrem em componentes com
carregamento ciclico, sdo as mais comuns. Assim, com a realizacao correta do ensaio
de fadiga pode-se determinar o limite de resisténcia a fadiga dos materiais,
possibilitando a avaliagcdo dos resultados antes da fabricacdo de um componente por
um determinado material, evitando a quebra inesperada do componente. O objetivo
do trabalho é avaliar 0 aco SAE 4140 por ensaios mecéanicos de tracdo, dureza e
impacto em corpos de prova em condi¢des controladas em laboratorio seguindo as
especificacdes impostas por normas. Além de realizar o ensaio de fadiga axial em um
componente, um parafuso utilizado na inddstria automotiva. Os ensaios foram
realizados nas dependéncias de uma industria da regido e no laboratério da Univates.
E finalmente, os resultados foram discutidos e comparados com outras referéncias,
concluindo que as propriedades estao préximas daquelas obtidas de outras fontes.

Palavras-chave: Ensaios mecanicos. Propriedades mecanicas. Fadiga. SAE 4140.



ABSTRACT

Component failures are recurrent in many areas of industry; therefore, the correct
material characterization used in the component is important. The fatigue failures,
which usually occur in components with cyclic loading, are the most common. Thus,
the correct performance of the fatigue test method it's possible to determine the limit
of fatigue resistance of materials, allowing the evaluation of the results before
manufacturing the component, preventing unexpected component fail. The work aims
is evaluate the steel SAE 4140 by mechanical tests of strength, hardness and impact
on specimens in controlled laboratory conditions following the specifications imposed
by Brazilian Rules (NBR). In addition, axial fatigue test is performed on a component,
a screw used in the automotive industry. The tests were realized in an industry of the
region and in Univates’s laboratory. And finally, the results were discussed and
compared with other references, concluding that the properties are close to those
obtained from other sources.

Keywords: Mechanical test. Mechanical properties. Fatigue. SAE 4140.
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1 INTRODUCAO

A solucéo para os problemas relacionados com a fadiga vem sendo investigada
ha muito tempo. Esses problemas sofrem um agravante devido a exigéncia do
mercado por componentes com maior desempenho. A disputa por melhores precos,
reducdo de custos e desperdicios, sdo de grande importancia para que a industria se

mantenha competitiva diante um alto nivel de exigéncia do mercado.

Segundo Dowling (1999), a maior parte dos componentes mecanicos contidos
em estruturas, veiculos e maquinas, geralmente sofre carregamentos ciclicos. Esses
carregamentos podem ocasionar trincas microscépicas que podem se tornar
macroscopicas, podendo levar a quebra do componente. A este processo da-se 0

nome de fadiga.

Uma das principais causas de falhas em metais € a fadiga, representando cerca
de 90% dos casos (CALLISTER JR., 2002). Segundo o relatério do Departamento de
Comércio Norte Americano, cerca de 4% do PIB dos Estados Unidos € gasto com
falhas ou fraturas em componentes utilizados em maquinas e estruturas mecanicas
(NORTON, 2013).

O desgaste prematuro ou a ocorréncia de falhas decorrentes das solicitacbes
empregadas em componentes mecanicos de maquinas e estruturas, levaram a
pesquisa do fenbmeno fadiga, através dos ensaios mecanicos com carregamento
ciclico, a fim de prever e prevenir essas falhas mecanicas ocasionadas, muitas vezes,
pela escolha equivocada de um material com nivel de resisténcia menor do que a

solicitagédo imposta.
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Para conduzir de maneira adequada os ensaios, deve ser realizada a
caracterizacdo do material, analise da composicéo quimica, condi¢des de fabricacao,
local onde serd empregado e quais solicitacdes atuam no componente. Dimensdes de
corpos de prova e outros fatores, inclusive a temperatura em que sera realizado o
ensaio, influenciam de maneira direta nos resultados obtidos. E necessario
conhecimento do funcionamento do equipamento utilizado e a utilizagdo de normas
adequadas para cada ensaio. Assim, diversos fatores e especificacbes sao
necessarios para obter resultados coerentes e satisfatorios, seguindo de maneira

correta todas as especificagdes impostas nos ensaios.

A escolha de um material ideal pela industria deve ser baseada em ensaios
mecanicos, analisando-se as condi¢cfes a que 0 mesmo sera submetido. A andlise de
fadiga em componentes de alta resisténcia representa um dos testes mais importantes
a serem delineados para a avaliacdo da qualidade do material. Por conseguinte, o
presente trabalho tem por objetivo executar os ensaios mecanicos de tracdo, impacto,
dureza e fadiga em condi¢des controladas em laboratorio, seguindo as especificacdes
impostas pela Norma Brasileira (NBR) e, como consequéncia, obter a vida em fadiga

do agco SAE 4140 utilizada na fabricacdo de parafusos e a caracterizacao do material.

1.1 Justificativa do trabalho e relevancia do trabalho

As falhas decorrentes da fadiga em materiais constituem um custo muito
elevado e significativo para as industrias, principalmente a automobilistica. Acos de
alta resisténcia séo utilizados em diversos componentes. Além do custo envolvido e
do desperdicio de materiais, pode-se envolver vidas humanas. A utilizacdo de
materiais inadequados para suportar solicitacbes maiores que o seu limite de
resisténcia a fadiga acarreta a fratura repentina do componente. Quando se objetiva
a relacdo custo x beneficio, a escolha do material apropriado deve ser fundamentada
em ensaios mecanicos, considerando as condi¢cdes a que o material sera submetido.
A precisdo dos testes necessita, além de uma boa calibracdo do equipamento, o

conhecimento dos ensaios e 0 manuseio adequado do equipamento, para que 0S
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testes apresentem resultados concretos quanto a vida em fadiga dos componentes,

evitando consequéncias mais graves.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral executar os ensaios mecanicos

propostos em condi¢cdes controladas em laboratério, seguindo as especificacfes

impostas pelas normas e, como consequéncia, obter os resultados dos ensaios para

a caracterizacdo do aco SAE 4140 e da vida em fadiga de um componente fabricado

com esse material.

1.2.1 Objetivos especificos

a)

b)

d)

f)

Elaborar uma revisédo bibliografica do tema em estudo abrangendo os

conceitos basicos da teoria de falha por fadiga;

Apresentar dados como composi¢cao quimica do aco SAE 4140 para

obter maior conhecimento do material utilizado;

Confeccionar corpos de prova seguindo padrdes pré-determinados, de
acordo com as solicitacdes dos equipamentos a serem utilizados para

0S ensaios;

Realizar ensaios mecéanicos de tracdo, impacto e dureza. Determinar os

paréametros do material a partir desses ensaios;

Apresentar os procedimentos para o ensaio de vida em fadiga de um

componente e obter a resisténcia da vida em fadiga desse componente;

Analisar a superficie da fratura de forma visual a apresentar e identificar

o0s trés estagios da trinca presente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, uma breve revisdo bibliografica sobre o tema é apresentada, de
maneira a enquadrar o leitor a respeito dos temas abordados no decorrer da leitura
deste trabalho. Se apresentam 0s principais conceitos relacionados ao tema em
estudo. Apos, se expbem 0s conceitos e teorias relacionadas a fadiga e resisténcia
dos materiais, assim possibilitando fundamentacéo tedrica para a producdo do

presente trabalho.

2.1 Reviséo bibliografica

Griza (2000) analisou a interferéncia do torque na vida em fadiga de juntas
parafusadas de duas classes de matérias fixadas, o0 aco e o aluminio, estando
submetidos a carregamentos ciclicos. Usando parafusos ISO M6X1, classe 8.8
comercial, realizou ensaios estaticos de tracdo, dureza, analise microestrutural e
analises quimicas. Subsequentes aos ensaios de fadiga foram executados testes de
torque. As curvas de Wohler, onde relaciona-se a tensédo e o numero de ciclos para a
falha, foram geradas. Com os resultados de ruptura por torcdo e deformacgéo pelo
aperto dos ensaios de fadiga, o autor concluiu que elevados valores de torque
ocasionam uma vida em fadiga mais longa de uma uniao, ndo dependendo do material
fixo. Observou que, trabalhando dentro do regime elastico, conhecendo a solicitacéo
em que sera exposto e a natureza dos materiais fixados, consegue-se dimensionar

um parafuso.
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Puff (2002) demonstrou a influéncia que ocorre na resisténcia a fadiga em um
aco SAE 1075 utilizado em molas planas com diferentes graus de acabamento e com
dois processos de cortes distintos. Ensaiou 205 corpos de prova, tendo um tempo
meédio de 48 horas e, no maximo, de 186 horas, chegando ao maximo de 20 milhdes
de ciclos sem ruptura. Esses corpos de prova foram polidos, tamboreados, jateados
ou simplesmente cortados. Além disso, passaram por dois diferentes processos de
corte: a laser e por eletroeroséo a fio. Uma maquina flexo rotativa alternada gerou os
dados para curva S-N nas diferentes condi¢des. Averiguou-se qual condicao testada
oferece melhor vantagem para alta performance e confiabilidade. O processo shot
peening, um processo de trabalho a frio, sendo que as esferas de aco, ceramica ou
vidro projetadas na superficie com alta velocidade no material e o corte a laser,
apresentaram melhores resultados quando comparados as outras condi¢cfes. O autor
sugere que, para obtencao de dados mais consistentes para vida infinita do material,

deve-se executar mais ensaios de resisténcia a fadiga.

Alvarenga Junior, Mansur e Palma (2002), obtiveram curvas S-N do aco SAE
8620 com ensaios refrigerados e néo refrigerados através de uma metodologia ja
existente para ensaio de fadiga flexo rotativo. Os corpos de prova foram submetidos
a tensbes crescentes e decrescentes, foi determinado seu limite de resisténcia a
fadiga e, por fim, foi realizado um comparativo entre os resultados obtidos. Utilizou-se
uma maguina de fadiga flexo rotativa com rotacdo de 3500 rpm em temperatura de
24°C e com refrigeracéo liquida sobre o corpo de prova. Para o ensaio refrigerado,
aplicou-se o método Staircase, esse método utiliza um corpo de prova em seu ensaio
a um determinado nivel de tenséo, se esse corpo de prova nao falhar a um nimero
de ciclos determinados o segundo corpo de prova sera ensaiado a um nivel de tenséo
maior, se ocorrer a falha o nivel de tenséo sera reduzido no préximo ensaio. Esse
processo é repetido com o nivel de tensdo maior ou menor até que se atinja a vida
pré-determinada sem o surgimento da fratura. Desta maneira foi determinado a média
e desvio padrdo da resisténcia a fadiga. Na primeira fase, fez-se um ensaio com a
tensdo superior sobre a resisténcia a fadiga do material, utilizando um corpo de prova
virgem até que houvesse sua ruptura. Posteriormente, os demais corpos de prova
foram ensaiados causando danos com tensbes crescentes e decrescentes. Os
autores observaram que os danos causados por tensdes decrescentes foram maiores

e com dispersdes menores quando comparados as tensdes crescentes. Quanto a
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dureza, o limite de resisténcia a ruptura e o limite de resisténcia a tracdo do material,
houve diminuicdo nos valores com o dano empregado com tensdes crescentes. O
limite de resisténcia a fadiga caiu, ficando muito proximo nos dois casos. Em virtude
do endurecimento ciclico, o limite de escoamento do material danificado foi maior
guando comparado ao material virgem. Houve uma grande elevacéo da temperatura
nos corpos de prova durante o ensaio nao refrigerado e com tensdes elevadas. Os
autores sugerem a introducéo da refrigeracdo para que o aumento de temperatura

nao influencie no comportamento dos materiais.

Em um estudo, Afzal e Fatemi (2004) analisaram e compararam em condi¢oes
controladas em laborat6rio o comportamento a fadiga de uma biela constituida de aco
forjado e metal em p6. Foram realizados testes de tracdo e de resisténcia a fadiga.
Para os testes de resisténcia a fadiga, utilizaram uma bancada com uma maquina
flexo rotativa com controle de carga, para controle da tensdo aplicada nos dois
materiais. Em seguida através dos dados obtidos nos testes foram construidas as
curvas S-N para visualizacdo da vida prevista para cada material. Os testes
demostraram que a localizacdo da fratura dominante no metal em p6 estava na regiao
mais proxima a extremidade do pino e do aco forjado, na transicdo para regido de
extremidade da manivela. Foi realizado um comparativo com o banco de dados ja
existente para esses materiais com o intuido de averiguar qual material possui maior
eficacia nessa aplicacao. Ainda relacionaram o custo x beneficios de cada material
quanto a sua vida util. Por fim concluem observando os testes do aco forjado que sua
resisténcia ao escoamento 19% mais elevado e que sua resisténcia a tracado é 8%
superior aos resultados obtidos no metal em p6. Quanto a vida em fadiga definem que
o aco forjado tem maior vida util quando comparado ao metal em pdé. Algumas
comparacdes foram realizadas pelos autores relacionando custo x beneficios dos
materiais com intuido de verificar qual melhor relacdo efetiva. Com os resultados
analisados, os autores consideram que a utilizacdo do acgo forjado em bielas € mais

indicado, devido a sua maior forca e menor custo de produgéo.

O desempenho da vida em fadiga de um aco de alta resisténcia utilizado pela
aeronautica (ABNT, 4340) com revestimento de niquel e processo sulfamato é
avaliado por Rocha (2005). Para a analise, dividiu as amostras em 5 grupos, sendo o

primeiro composto pelo metal base com melhor desempenho para posterior
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comparacao com os demais. Realizou-se ensaios de microdureza, ensaios de fadiga
por flexao rotativa e andlise das fraturas. Ao fim do trabalho o autor apresentou os
resultados de cada grupo, indicando o desempenho individualizado e realizando
algumas comparacdes entre os grupos. O terceiro grupo que possui revestimento de
cromo com camada de niquel e sem jateamento de esferas, apresentou a pior
resisténcia a vida em fadiga, com as trincas passando pelas duas camadas sem sofrer
interferéncia na trajetoria. Enquanto que o primeiro grupo composto pelo metal base
usado para as comparacdes, apresentaram o melhor desempenho. Em relacédo ao
quinto grupo constituido pelo material revestido com niquel, se apresentou resisténcia
a fadiga melhor que o terceiro grupo, mas menor em relacdo ao primeiro grupo por
apresentar tensdes tratativas na superficie do corpo de prova. O segundo grupo com
revestimento de niquel, recobrimento de cromo, processo sulfamato e tratamento shot
peening, induz tensdes residuais compressivas na superficie do material melhorando
seu comportamento a fadiga, assim quando comparado ao terceiro grupo tem melhor
desempenho. O quarto grupo com revestimento de niquel, processo sulfamato e
tratamento shot peening quando comparado ao quinto grupo demostrou um melhor
desempenho atribuido ao jateamento de esferas. A analise comparando as curva S-
N mostraram que G3<G2<G5<G4<G1, logo o jateamento de esferas aumentou a vida
a fadiga do material enquanto que os demais tratamentos reduziram a resisténcia a

fadiga dos corpos de prova.

Matlock et al. (2005), apresentam em seu trabalho a importancia de
compreender as interacdes entre composicao de liga, de aco e de microestrutura junto
com a preocupacado com o processamento de superficie para melhorar a resisténcia
a fadiga de acos aplicados na industria automotiva. A primeira parte do trabalho
baseia-se na realizacdo dos testes de fadiga através de flexdo com um ago carbonado
e na caracterizacéo de diversas situacdes relevantes quando se fala em fadiga, por
exemplo: tamanho do gréo, efeitos de outras ligas, tensdes residuais. Enquanto que
na segunda parte, tem-se os resultados obtidos dos ensaios em laboratério, junto com
as curvas S-N para cada diferente composicao utilizada para os testes. Dessa
maneira, ao término do estudo os autores ressaltam que € bem conhecida a notéria
utilizacéo de acos que possuam uma vida em fadiga elevada na industria automotiva.
Com tudo, enfatizam que com os resultados das diferentes composi¢des é possivel

agregar mais dados para otimizar ainda mais o comportamento em fadiga dos acos
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de superficie modificada através de adicdo de outras ligas. E ainda salientam que,
com a exigéncia da industria automotiva necessitando maior desempenho de todos
seus componentes, a execucao de tais testes futuros se tornaram cada vez mais

indispensaveis para novas composicdes de ligas.

Uma maquina flexo rotativa foi dimensionada e fabricada a partir de modelos ja
existentes, com algumas alteracdes, para ensaiar o aco A-36 em trés ambientes
estabelecidos: refrigerado, lamina d’dgua e submerso na agua com pressao
hidrostéatica de 5 atm (CASTRO, 2007). Verificou-se, através da curva S-N, qual o
namero de ciclos necessario para sua ruptura e com os dados foram criadas curvas
S-N-P (tensdo x numero de ciclos x probabilidade) para averiguar o limite de
resisténcia a fadiga nos ambientes. Houveram diferencas nas curvas S-N-P dos
ensaios refrigerados e lamina d"agua decorrentes da temperatura constante e pelo
fato dos corpos de prova estarem totalmente imerso em agua. Fraturas diferentes
foram observadas para cada ensaio realizado. O autor constatou que a presséo

interfere de forma negativa, pois antecipa as rupturas precoces no aco.

Abrahéo et al. (2008), trataram da importancia do estudo da falha por fadiga em
materiais expostos a ciclos repetitivos de tensdo ou deformacéo. Descreveram 0s
mecanismos e formato de corpos de prova usados nos ensaios de fadiga. Enfatizaram
a grande utilizacdo dos ensaios pela industria aeronautica e sua grande relevancia
econbmica no cenario mundial. Relataram fatos e realizagcdes importantes que
ocorreram na histéria da falha por fadiga. Destacaram o episédio com o0s
avides Comet, que devido a concentradores de tensdes elevadas nos cantos das
janelas quadradas e de cortes para a colocacao de antenas de localizacao, originaram
trincas, fazendo com que a propagacado de trinca por fadiga levasse a queda do
avido. Além disso, através de gréaficos, demonstraram os diferentes tipos de
carregamento aplicados e as curvas de Wohler ou curvas S-N. Enfatizaram que o
estudo da fadiga em matérias é de extrema importancia em todas as areas da
engenharia e possibilitam grandes avancos e solugdes para problemas em

diversos processos.

Com intuito de analisar a vida em fadiga do agco SAE 1060, Rocha (2010)
analisou seu comportamento antes e depois do jateamento com esferas (shot

peening). O trabalho abordou os ensaios com duas dimensdes distintas de esferas
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S110 e S280 e em trés condi¢cbes: cobertura superficial de 80%, 100% e 500%.
Primeiramente, foi realizada uma analise metalogréfica antes e depois do jateamento;
em seguida, executou os ensaios de fadiga. O material apresentou uma tenséo
maxima de ruptura de 1400 MPa e limite de escoamento de 1200 MPa. Foi
identificada, apds o jateamento, a superficie deformada plasticamente do material. As
curvas de fadiga do material foram realizadas em todas as condi¢des descritas, 0s
resultados de curvas S-N foram diferentes para cada situacdo analisada. O autor
verificou que as esferas S280 ndo geraram resultados significativos para ganho de
vida em fadiga. Nas esferas menores S110, com cobertura 80% e 500%, houve perda
da vida em fadiga em decorréncia da superficie apresentar pontos com e sem impacto
das esferas, ou apresentar concentradores de tensdes promovendo trincas. Os
melhores resultados foram obtidos através da cobertura 100%, onde as tensdes
compreensivas atrasaram a apari¢ao de trincas, resultando em um aumento da vida
em fadiga significativo. Como conclusdo, observou-se que que 0 jateamento traz

ganho efetivo, mas seus parametros devem ser selecionados de maneira adequada.

A incerteza do levantamento da medi¢cdo quanto ao comportamento dos metais
em fadiga a temperatura ambiente, empregando a curva S-N, foi relatada por Costa
(2010). O autor considerou as incertezas das tensfes aplicadas nas maquinas
utilizadas para os ensaios, as quais forneceram a dispersao do namero de ciclos por
falha. Para a realizacdo dos ensaios, utilizaram-se corpos de prova de um aco
inoxidavel AISI 316L e uma maquina servo hidraulica de capacidade 25KN. A
calibragem e a avaliacdo do alinhamento foram efetuadas de acordo com a Norma
ASTM E467. O trabalho foi divido em 8 Capitulos. No Capitulo 5, ocorreram as
avaliacdes do desalinhamento, calibragbes dinamicas, ensaios de fadiga com curva
S-N e calculos de incertezas. O autor concluiu que o comportamento do material
influenciou nas curvas S-N e ndo na variagao de incertezas. Considerou-se de grande
importancia a calibragdo mecéanica para a maquina de ensaio a calibragdo dinamica;
afirmou que as estimativas de incertezas ndo podem ser desprezadas na obtencgao
dos resultados dos ensaios de fadiga, pois elas contribuiram com cerca de 9,5% dos

valores das bandas de incerteza.

Sena (2010) realizou um estudo tedrico e pratico com o propdsito de analisar o

comportamento da fadiga de um ago bifasico DP-780 com estrutura composta por
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ferrita e bainita, e comparar com a performance de acos bifasicos de alta resisténcia
mecanica utilizados na industria automotiva. O estudo verificou 0 comportamento do
aco sobre fadiga com ensaios de controle de tensdo, com levantamento da sua curva
S-N e uma analise metalografica para observar a microestrutura do material. Quanto
a parte experimental, na analise metalogréfica as amostras foram lixadas, polidas e
atacadas com reagentes quimicos, suas fases presentes foram caracterizadas atravées
de microscopio optico e eletrdnico de varredura. O ensaio de tracdo utilizou trés corpos
de prova onde a deformacéao foi monitorada com velocidade de 5 mm/min, originando
o limite de escoamento, limite de resisténcia, deformacéo total e reducédo da area.
Quanto ao ensaio de fadiga, empregou um carregamento inicial com carga de 95% do
limite de resisténcia, gerando assim a curva S-N. O autor concluiu qgue emprego do
aco DP-780 na industria automotiva € promissor, pois observou-se maior refino
microestrutural, ganho de resisténcia mecénica, menor perda de ductibilidade e limite
de fadiga superiores quanto comparado aos outros materiais.

Maruta et al. (2013) investigaram e discutiram a resisténcia a fadiga dos
amortecedores fabricados com componentes de chumbo que constitui os
amortecedores de ligacdo em sistemas de isolamento sismico, 0s quais sao utilizados
em tremores de terra. O estudo originou-se devido aos relatos de que as oscilacdes
causadas por vento em torno dos edificios afetavam significativamente a eficiéncia
dos amortecedores. Para a realizacdo dos testes foi utilizada uma mesa flexo rotativa
para simular as pequenas oscilacdes, os testes de fadiga foram avaliados para vida
em alto ciclo com temperatura em torno de 21°C. Os corpos de prova constituidos de
chumbo alta pureza com seu limite de fadiga com cerca de 2 MPa sao considerados
baixos quando comparados a acos e ligas comerciais, com isso 0 diametro dos corpos
de prova foi aumentado. Ainda foram revestidas algumas amostras com massa
lubrificante e ensaiadas nas mesmas condigdes com o intuito de verificar se houve
ganho significativo quanto comparado ao material puro. Apés a realizacdo dos testes,
os resultados experimentais foram investigados e discutidos. Os autores observaram
gue houve um aumento de 5 a 10 vezes na resisténcia a fadiga nas amostras com
massa de revestimento quando comparadas a amostras de chumbo puro.
Constataram que a massa de revestimento afeta diretamente o comportamento da

propagacdo da fissura, retardando sua propagac¢do na superficie. Com isso ficou
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muito claro ao término do estudo que o material com revestimento demostra grande

ganho quando comparado ao chumbo de alta pureza.

Ickert (2014) realizou ensaios de fadiga em uma bancada rotativa em eixos
produzidos de aco SAE 1020, SAE 1045 e aco inoxidavel AISI 304. Obijetivou
empregar nos corpos de prova uma quantidade de ciclos até sua
ruptura. Os dados obtidos através das curvas S-N foram analisados com a intencéo
de identificar o fator que mais influencia na resisténcia a fadiga. Para o experimento,
adotaram-se trés medidas de raio: 0,75mm, 1mm, e 1,5mm, para cada corpo de prova
de cada material. Também, definiu-se a rotacdo do motor de 1300RPM e a forca
empregada de 220N. Para analise dos fatores de tensdo em fungcdo do namero de
ciclos, foi possivel gerar um gréafico através de um software onde comparou-se a
meédia dos ciclos em relacdo aos fatores. Os resultados em relacdo a quantidade de
ciclos obtidos foram apresentados associando-se 0 material e seu concentrador de
tensdo ao ciclo suportado até sua ruptura. O autor salientou que com ajuda do método
fatorial completo é possivel identificar o fator de maior influéncia sobre os corpos de
prova até sua ruptura. Observou também que o tipo do material escolhido tem papel
importante, mas a maior influéncia nos resultados, utilizando o mesmo material, foi
provocada pelo tamanho do concentrador de tenséo; logo, o corpo de prova que
apresentou o menor concentrador de tenséo igual 0,75mm, obteve maior resisténcia
a fadiga. Ainda por meio de uma analise visual nos corpos de prova, observou que 0
aco SAE 1020 e SAE 1045 apresentaram maior escoamento em virtude de serem
materiais mais ducteis quando comparados ao ac¢o inoxidavel AlSI 304. Desta maneira
foi possivel observar de forma mais clara a propagacao da trinca. O aco que resistiu
por mais tempo até sua ruptura foi o0 SAE 1045 com concentrador de tenséo de raio

igual a 0,75mm.

O crescimento na exploracdo de petroleo aumentou a exigéncia no
conhecimento do comportamento dos materiais em ambientes mais agressivos. Silva,
Duque e Oliveira (2014) apresentaram um comparativo entre o desempenho da liga
AISI 8630M forjada na utilizacdo em linhas de ancoragem, com meios hidrogenantes
e meios livres de hidrogénio com carregamento ciclico. Realizaram ensaios de alto
ciclo em 12 corpos de prova iniciando com 70% do limite de resisténcia e diminuindo

consecutivamente até que nao houvesse ruptura em numero de ciclos superiores a
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108. Com o intuito de conhecer a microestrutura do material, foram realizados ensaios
metalograficos nas condi¢des hidrogenadas. Pelos resultados obtidos nos ensaios,
consideraram satisfatério o emprego da liga em meios com hidrogénio, mesmo
havendo uma diminuicdo na sua vida em fadiga por influéncia do meio. Os seus
resultados encontraram-se acima do minimo exigido pelas sociedades certificadoras.
Ressaltaram a necessidade de haver um nimero maior de ensaios realizados para

uma melhor caracterizacdo do material.

Verran et al. (2015) apresentaram uma pesquisa sobre a liga A356,
amplamente utilizada na industria automotiva e aeroespacial. Investigaram o
comportamento da liga em fadiga através de flexao rotativa em diferentes condigdes.
Os ensaios foram realizadas com corpos de prova segundo a Norma ASTM, ambos
com acabamento superficial polido, sendo um com o material bruto de fundicdo e outro
com tratamento térmico T6 para aumentar a ductibilidade e resisténcia. Para obter a
curva S-N nos ensaios, foram mantidas velocidade constante de 60Hz e variadas
cargas. Os resultados foram demostrados através do grafico tensdo x numero de
ciclos. Foram ligados os pontos obtidos dos ensaios de flexdo rotativa e foi tracada a
curva S-N, onde constatou-se que os corpos de prova com tratamento T6 tiveram
valores maiores para tensdo na regido de baixos ciclos. Conclui-se que o material

tratado com T6 tem maior vida a fadiga e melhor resisténcia.

Ragagnin (2015) fez uma andlise de fadiga em uma haste de compressores
alternativos. Para determinar os esforgos atuantes na haste do compressor, foram
aplicadas expressdes analiticas da bibliografia de projeto de compressores. Ele
demonstrou o equacionamento realizado para os esforcos atuantes e expds 0s
resultados alcancados, os gréaficos e os calculos para o limite de resisténcia a fadiga
utilizados, assim como os fatores de modificadores. Ressaltou que mesmo havendo
mudanca nas condicdes de operacdo do compressor ndo gerou sobrecarga
consideravel ocasionando surpresa pelo autor que esperava que a mudanca de
condi¢des influenciariam. Salientou que a rosca € parte mais critica da haste.
Consequentemente, confirmou-se a tendéncia de que a haste do compressor &

projetada para vida infinita.

Toso et al. (2016) realizaram um estudo comparativo empregando ensaios de

fadiga em dois corpos de prova com geometrias diferentes, um com sec¢ao retangular



29

e outra cilindrica, utiizados em molas de suspensdo automotiva. No ensaio
experimental, as condi¢des de teste assemelham-se mais as condi¢cdes reais de uso
do componente, submetendo a esforcos de flexdo, enquanto que para o ensaio
normalizado utilizou-se o0 método dos elementos finitos. Assim, sdo comparadas as
curvas S-N geradas visando identificar as causas e consequéncias para as diferengas
encontradas na vida em fadiga nos procedimentos realizados. Atraves dos resultados,
observou-se que com o método numérico € possivel determinar o limite de resisténcia
a fadiga do material, mas nédo determinar a resisténcia a fadiga de um componente.
Os autores concluiram que o ensaio numérico é util para definir as curvas de fadiga
do material, enquanto que o0 ensaio experimental prevé a vida em fadiga do

componente.

2.2 Fadiga

Segundo ASTM E 1823-96 (ASTM, 2002), o termo fadiga pode ser determinado
como um fendmeno de ruptura que altera a estrutura do material de forma localizada,
progressiva e irreversivel, em virtude de varia¢des de tensdes dinamicas e oscilantes,
gue podem resultar no aparecimento e propagacao de trincas ou fraturas de maneira
lenta e gradativa apos um determinado nimero de ciclos, levando a ruptura ou colapso

total do material.

Os primeiros relatos sobre o fenbmeno da fadiga foram observados em meados
de 1800, com a falha de eixos em vagdes ferroviarios apdés um pequeno periodo de
esforco. Os eixos eram produzidos com material dictil, entretanto, apresentavam
aspecto de fraturas frageis e subitas. Rankine (1843 apud MITCHELL, 2001) afirmou
gue os munhdes haviam sidos projetados com todo conhecimento possivel em
engenharia que se possuia naquele tempo. Esse conhecimento baseava-se em
experiéncias resultantes de estudos com cargas estéaticas, porém, o fenémeno
decorria de cargas dinamicas. Logo, um novo modelo para época era necessario
(MITCHELL, 2001).
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O engenheiro aleméo August Wohler foi pioneiro na investigagao da falha por
fadiga. Realizou durante um periodo de 12 anos, em laboratério, os primeiros estudos
experimentais com carregamento alternado até a sua falha em eixos de trens que
sofriam flexao rotativa, com o objetivo de definir em qual faixa de tensdo nao haveria
falha do material. O pesquisador publicou, em 1870, resultados dos ensaios de fadiga
0S quais apontavam o numero de ciclos de tensdo variando no tempo como 0s
responsaveis pela ruptura e, ainda, uma tenséo limite de resisténcia a fadiga, o que
corresponde ao nivel de tensdo que suportaria milhdes de ciclos de uma tenséo
alternada. Identificou que materiais sujeitos a carregamentos ciclicos possuiam menor
resisténcia mecanica quando comparados a carregamentos estaticos. Com o
diagrama S-N, também chamado de Curva de Wohler, conseguiu representar com os
dados obtidos nos ensaios o comportamento dos materiais através da tensao aplicada
(S) e do numero de ciclos (N) para o colapso (NORTON, 2013).

A curva S-N, onde é possivel observar que a vida do material aumenta com a
diminuicao da tensdo ciclica aplicada, é apresentada na Figura 1. Quando a tenséo é

reduzida a um determinado valor, a vida do material ndo é mais afetada.

Figura 1 — Diagrama S-N ou Curva de Wohler (resisténcia a fadiga x vida esperada)
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Fonte: Norton (2013, p. 305).
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2.3 Mecanismos da falha por fadiga

Todos os materiais possuem descontinuidades nas suas estruturas de
grandeza micro até macroscopica. As trincas geralmente tem seu inicio na superficie
do material, desenvolvendo-se através das irregularidades ou ainda por
concentradores de tensdo. Para o fenbmeno de fadiga, as trincas sempre estédo
presentes, consequentemente estdo contidas no material desde sua manufatura, ou
ainda propagam-se através de deformacgdes ciclicas em torno dos concentradores de
tensdes (HERTZBERG, 1996).

A falha por fadiga em um material tem aparéncia semelhante a uma falha fragil,
contudo, as caracteristicas de fratura da falha por fadiga sao diferentes de uma fratura
fragil estética, resultando no desenvolvimento de trés estagios. O primeiro estagio
corresponde ao inicio de uma ou mais microtrincas. O segundo estagio trata da
propagacédo de micro a macrotrincas no material. Ja o terceiro estagio corresponde a
falha do componente de maneira instantanea e repentina (SHIGLEY; BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

2.3.1 Inicio da trinca

Marques e Arevalos (2011) citam o surgimento das trincas iniciando geralmente
em concentradores de tensdes, os entalhes. Como as tensfes contidas nos entalhes
variam, pode haver escoamento localizado devido aos concentradores de tenséo,
resultando, assim, em uma deformacéo plastica localizada, a qual provoca distor¢ces
e regides com muita deformacéo devido aos movimentos cisalhantes. Mesmo que néo
haja o entalhe, ainda assim havera o surgimento de trincas, desde que em alguma

regido se ultrapasse o limite de escoamento.

De acordo com Teixeira (2004), o inicio das trincas pode acontecer de forma
natural devido a ndo homogeneidade da estrutura do material, havendo uma
desorganizagcao na sua microestrutura que resulta em pequenos vazios. Esses vazios,

ou inclusdes, funcionam como agentes intensificadores de tenséo para a iniciagao da
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trinca. Os materiais com menor ductibilidade ndo apresentam a mesma facilidade para
0 escoamento e geralmente desenvolvem trincas mais rapidamente, havendo uma
tendéncia a proceder diretamente para o estagio da propagacéo da trinca, sem passar

pelo estagio inicial.

2.3.2 Propagacao datrinca

Conforme Brandao (2013), a tensdo por fadiga altera-se de um regime de
tensdo de compressao para um regime de tenséo de tragdo, a0 mesmo tempo em que
a tensdo local esta oscilando com valores abaixo da tensdo de escoamento para
acima da tensdo de escoamento, na parte pontiaguda da trinca. Uma vez que se
estabelece a trinca microscépica no material, desencadeia-se o crescimento da trinca,
assim, ocorrendo a propagacéao ao longo de planos normais com a tensdo maxima de
tracdo. A falha por fadiga se da devido as tensdes de tracdo, enquanto que as tensdes
ciclicas de compressao nao contribuem para o crescimento da trinca, e sim para seu

fechamento.

No entendimento de Norton (2013), a propagacao da trinca possui uma taxa
muita pequena, da ordem de 3,937 x 10 até 3,973 x 10 *mm por ciclo, contudo, apés
um grande numero de ciclos, este valor torna-se significativo. Na Figura 2 é
apresentada a superficie de ruptura com estrias, devido a cada ciclo de tensédo de um
corpo de prova de aluminio. Os ciclos com maior tensao apresentam estrias maiores
do que as de pequena amplitude e mais frequentes. Logo, as amplitudes de maiores
tensbes apresentam uma maior propagacdo da trinca. Outro mecanismo para a
propagacao das trincas € a corrosao. A associacdo de um meio corrosivo com uma
solicitacao ciclica resulta em uma propagac¢ao mais rapida da trinca, a isso se da nome

de fadiga de corroséo.
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Figura 2 — Estrias de fadiga na superficie da ruptura de uma liga de aluminio

Fonte: Norton (2013, p. 309).

2.3.3 Fratura

A trinca continuara a crescer enquanto houver aplicacéo de tensdes de tracao.
Em consequéncia, devido a concentradores de tensdo a trinca propagara até que
ocorra a ruptura total e imediata do componente. Além disso, a falha por fadiga pode
ser reconhecida pela observacédo da aparéncia da superficie de fratura do material.
Geralmente possuem caracteristicas diferentes as regibes da trinca, sendo uma
regido lisa, onde se inicia a falha, uma regido préxima a trinca parecendo com marcas
de praia, que representa a propagacao da trinca, e outra regido que representa a
ruptura final do material. As superficies caracteristicas da falha por fadiga, mostrando
0 inicio da trinca (nucleag&o), propagacéo e trinca (marcas de praia) e a ruptura final,
sao representadas na Figura 3. Na Figura 4, a falha de um parafuso em razdo de uma

flexdo unidirecional repetida é apresentada (BRANDAO, 2013).
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Figura 3 — Representacdo esquematica da superficie de fratura de um aco

NUCLEAGAD
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EATASTROFICA,

Fonte: Inspecéo de equipamentos... (2014, texto digital).

Figura 4 — Superficie do material apos ruptura

Fonte: Shigley, Budynas e Nisbett (2011, p. 285).

2.4 Carregamento ciclico

De acordo com Rocha (2010), definir qual o tipo de carregamento que atua no
sistema é importante. Esses carregamentos sdo, geralmente, subdivididos em trés
tipos de tensdes e seus valores oscilam no tempo. Na Figura 5 apresentam-se 0s trés

tipos de tensGes em maquinas rotativas. No caso da tenséo alternada, o valor da
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tensdo média é igual a zero, na tensédo repetida a onda varia de um zero até um valor

maximo, e a pulsante todas as componentes tém valores diferentes de zero.

Figura 5 — Tensdes ciclicas alternadas, repetidas e pulsantes

tensio tensao tensio Y ¥ Omax
-
G max
+ Y " R
+ A VR T Y ca
' Omax /“‘ \ / ' Ca ‘ fiaciorny / G 2 ‘ AC
‘ S S s \roeeees A AG Y
\ / _— _—
Ca "x\ \ J Y 0 A G min
0 AG 0 \ T I——— ,
t ‘ ' ‘ t O min ‘ !
Saié O min y2: Om = Om
a) Alternado b) Variado ou ¢) Pulsante ou
Repetido Flutuante

Fonte: Oliveira, Ferreira e Araudjo (2004, p. 21).

De acordo com Oliveira, Ferreira e Aradjo (2004), a curva S-N se modifica
notavelmente devido a tensdo média, geralmente a tensdo média em componentes
mecanicos nao possui valor nulo. As expressdes que representam os graficos de

tensdes sdo as seguintes:

e Variacdo de tensdo, Ao ¢é a diferenca entre os valores maximos € minimos

de tensdo empregada:

AO = Omax - Omin (1)

e Tensado média é representada pela expresséo a sequir:

omax+ omin
e 2)

e Amplitude de tensdo ou atencao alternada, um dado muito importante em

diagrama S-N, segue na seguinte expressao:
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Oa = omax— omin (3)

2

e Tensbes maximas e minimas equivalem a soma ou diminuicdo da tensao

alternada da tensao média.

Omax = Om t+ Oa (4)

Omin = Om - Oa (5)

e Razao de tensdo representa o tipo de carregamento, € expressada pela
seguinte equacéao:

_ omin

(6)

omax

2.5 Métodos de previsao de vida em fadiga

Suresh (1998) cita que o processo de fadiga é analisado através trés métodos
para estimar a falha. As abordagens usadas sdo: modelo tenséo x nimero de ciclos
(S-N), modelo deformacao x numero de ciclos (¢-N) e o modelo da mecanica da
fratura. Os métodos da tensao (S-N) e da deformagéao (¢-N) sdo as duas abordagens
mais classicas, partem do pressuposto de que o material ndo tem trinca. Tais métodos
controlam a amplitude por tenséo ou deformacéao, visando prever a vida em nimeros
de ciclos N com um carregamento especifico até a ocorréncia da falha. O método da
mecanica da fratura considera inicialmente que os componentes contenham falhas,
sendo determinadas por liquidos penetrantes, raio-X, entre outros. Define-se através
do numero de ciclos a vida em fadiga para a propagacao da trinca, tendo origem em

um tamanho inicial até uma grandeza critica.
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2.5.1 Abordagem tenséo-vida

Segundo Shigley, Budynas e Nisbett (2011), através do levantamento das
curvas S-N, pode-se demonstrar o comportamento do material quanto a sua
resisténcia a fadiga. A curva refere-se a um grafico que correlaciona o nimero de
ciclos da ruptura do corpo de prova no eixo x, com a amplitude da tensdo aplicada no
eixo y. Para a geracdo desse grafico, diversos testes sao realizados em corpos de

prova com diferentes niveis de tensao.

Quanto ao numero de ciclos, classifica-se a fadiga em: fadiga de baixo ciclo
(FBC) com numero de até 102 ciclos, ou ainda fadiga de alto ciclo (FAC), que
corresponde a numeros de ciclos superiores a 10° ciclos. Na Figura 6 pode-se
observar o tracado com base nos resultados do ensaio de fadiga de um aco e as duas
regibes de tensdes bem distintas, a de baixo ciclo e de alto ciclo (SHIGLEY;
BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Figura 6 — Diagrama S-N

~<——— Baixo Ciclo > Alto Ciclo
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Ndmero de Ciclos de Tensao, N

Fonte: Shigley, Budynas e Nisbett (2011, p. 292).
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2.5.2 Abordagem deformagé&o-vida

Esse método é conhecido como Método €—N, o qual utiliza a deformacéao local
em um componente como parametro de fadiga, fornece uma viséo precisa do estagio
de iniciacdo da trinca. O método € mais utilizado em regimes de baixo ciclo, em
analises de componentes de vida finita. Esse método gera uma curva €—N, oriunda de
um deslocamento axial ciclico ao longo do tempo em um componente, buscando
produzir um nivel de deformacgéo ciclica elevado. Na Figura 7 pode-se observar a
curva de deformacéo total, que é a soma da deformacéo elastica com a deformacéo
plastica (SHIGLEY; BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Figura 7 — Diagrama €-N
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Fonte: Takahashi (2014, p. 41).




39

2.5.3 Abordagem da mecéanica da fratura

De acordo com Norton (2013), essa teoria € a ideal para ser aplicada no estagio
de propagacdo da trinca, utilizada para prever a vida restante em componentes
trincados durante operacdo. Esta abordagem € aplicada em regimes de baixo ciclos e
com vida finita, utilizada em conjunto com ensaios ndo destrutivos. Ha uma estimativa
do tamanho da trinca inicial para o processamento computacional do método e, com
a auséncia de uma trinca, assume-se a presenc¢a de uma para inicio dos céalculos e

analises a serem realizadas.

2.6 Resisténcia a fadiga e limite de resisténcia a fadiga

Norton (2004) observa que para definir a resisténcia a fadiga de um material
deve-se realizar testes com corpos de prova, com forcas repetidas e de diversas
intensidades. Em seguida, conta-se o numero de ciclos ou de tensdes até que haja a
ruptura catastréfica do material. Um dos ensaios mais utilizados € o teste de flexdo
rotativa, de R.R. Moore, onde ocorre o carregamento de um corpo de prova com uma
viga em flexdo pura através de pesos e um motor faz a rotacdo desse corpo. Em
virtude da rotacdo do eixo, qualquer ponto na superficie passa da tensdo de
compressao para tracdo. Com essa oscilagao no ciclo, cria-se uma curva de tensao x

tempo. Na Figura 8, a curva do carregamento da tensao versus tempo € ilustrada.

Figura 8 — Tensao x tempo

tempo

N

Fonte: Norton (2004, p. 313).
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Para Santos (2008), é indispensavel um elevado nimero de testes para
determinar o limite de resisténcia a fadiga de um material. Em um ensaio flexo-rotativo,
a flexdo constante € empregada no eixo e observa-se o humero de ciclos que seréo
necessarios para ruptura do corpo de prova. No teste inicial, a tensdo solicitante é
inferior ao limite de resisténcia do material. Subsequente, realiza-se o teste com uma
tenséo inferior ao limite de resisténcia do material. Com a obten¢é&o desses dados
consegue-se obter um grafico como o diagrama S-N, onde as tensdes alternadas que

0s corpos de prova estéo sujeitados relacionam-se com o numero de ciclos do material

até sua falha, isto pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Diagrama S-N
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Fonte: Santos (2008, p. 10).

Quanto maior a intensidade da amplitude de tensdo empregada ao corpo de
prova, menor sera a quantidade de ciclos que o material conseguira suportar até sua
fratura. O limite de fadiga do material representa o valor mais elevado de amplitude
de tensdo, 0 que ndo acarreta na fratura do material, mesmo considerando uma
guantidade de ciclos infinito (MACHADO, 2005).

Conforme Shigley, Budynas e Nisbett (2011), existe uma variagéo do limite de
resisténcia a fadiga (Se) e do limite de resisténcia a tracdo (Sut) na ordem de 40% a
60% para acos que possuem cerca de 1400 MPa. Para valores de resisténcia a tracao



41

maiores de 1400 MPa, o limite de resisténcia a fadiga fica em torno de 700 MPa. Com
uma grande quantidade de dados encontrados na literatura, foram estabelecidas
relacBes para previsdes do limite de resisténcia a fadiga quando os corpos de prova

estiverem submetidos aos testes rotativos, dados por:

S’e=0,5 Su, Sut <1400 MPa (7)

S'e = 700 MPa, Sut > 1400 MPa (8)

2.7 Método S-N

De acordo com Velloso (2009), esse método relaciona a tensao aplicada com
o0 numero de ciclos até que ocorra a fratura catastrofica. Com isso, Wholer concluiu
gue limitando-se a amplitude da tenséo até um certo valor maximo, virtualmente a vida

em fadiga seria infinita, sendo N = 106 ciclos.

Segundo Souza (2011), deve ser ensaiado mais de um corpo de prova para
cada nivel de tensdo. Esse niumero, com uma maior quantidade de amostras para
cada amplitude de tensao, € chamado de reciclagem de dados. Ha necessidade de
replicar esse numero de testes para conseguir a distribuicdo estatistica da vida por
fadiga, portanto, essa distribuicAo dos valores gerados pelos testes deve ser
considerada para a construcao da curva S-N.

Bannantine, Comer e Handrock (1990) citam trés maneiras para a construcao
das curvas S-N, com uma variagcéo nos eixos das abcissas e ordenadas, sendo eles:
S-N, S-logN e logS-logN. Dessa maneira, a escala logaritmica acaba facilitando a
comparacao entre os dados colhidos e propiciando curvas para diferentes materiais
de forma parecida e com uma escala menor. Na Figura 10 observa-se que quando o
valor da tens&o for menor, o niumero de ciclos tende a ser maior. Na curva A, 0s agos

possuem um nivel idéntico ao limite de resisténcia a fadiga do material, sendo esse



42

limite o maior valor da amplitude de tenséo alternada, o qual ndo acarretara na falha
do material mesmo para um numero infinito de ciclos. Na curva B, em uma liga de
aluminio (material ndo-ferroso), nota-se que dependendo o valor de tenséo aplicada
nao ha um limite de resisténcia a fadiga, ocorrendo a falha em um determinado

numero de ciclos no material.

Figura 10 — Curvas S-N ou curvas de Wohler
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Fonte: Salerno (2003, p. 7).

2.8 Fatores modificadores

Conforme Shigley, Budynas e Nisbett (2011), ndo € correto pensar que ensaios
realizados em laboratério sob condic6es controladas e tomados todos os cuidados
necessarios com o0s corpos de prova, se tenham resultados iguais de limite de
resisténcia a fadiga de matérias que estdo sujeitas a fatores modificadores como:

Material: variabilidade, base de falha, estrutura;
Ambiente: temperatura, corrosdo, estado de tenséo;
Projeto: escoriagéo, forma, tamanho, concentracéo de tenséo, velocidade;

Manufatura: condicédo de superficie, método, tratamento térmico, concentracao

de tensao.
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2.8.1 Fatores modificadores das curvas S-N

Bannantine, Comer e Handrock (1990), citam a utilizacdo de variaveis como a
superficie de um corpo de prova, temperatura, carregamento, tamanho, confiabilidade
e efeitos diversos como fatores que influenciam diretamente no ensaio de fadiga.
Essas variaveis sdo utilizadas para alterar e simular as condi¢des reais do material
utilizado. A expressédo de Marin (EQUACAO 9) ajusta o limite de resisténcia a fadiga

considerando os efeitos modificadores:

Se = Ka Kb Kc Kd Ke K S’e (9)

Onde:

Ka = fator de modificacédo da condicdo de superficie;

Kb = fator de tamanho;

K¢ = fator de carregamento;

Kq = fator de temperatura,

Ke = fator de confiabilidade;

Kr = fator de modificagéo por efeitos variados;

S’e = resisténcia a fadiga corrigida;

Se = limite de resisténcia a fadiga no local critico de uma peca.

Quando ndo ha os ensaios de fadiga de pecas, sdo realizadas estimativas
utilizando os fatores modificadores de Marin, onde cada K representa a seguinte

condigao:

» Fator de superficie Ka.
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A qualidade da superficie € muito importante para a vida em fadiga de um
material, e é praticamente na superficie do material onde ocorre o inicio da trinca
(SHIGLEY; BUDYNAS; NISBETT, 2011). Por esse motivo, esse fator considera o
acabamento do corpo de prova. A expressao utilizadas para quantificar o fator K é a

seguinte:

Ka= aSutb (10)

Onde Sut € a resisténcia de tracdo minima, enquanto que a e b sdo encontrados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Fator de acabamento superficial

Acabamento superficial gitlt)/erZ Expoente b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou Laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Shigley, Budynas e Nisbett (2011).

> Fator de tamanho Kbp.

Conforme Norton (2013), pecas maiores tendem a falhar com tensdes baixas,
em virtude de haver maior probabilidade de existir algum defeito na area sobre tenséo.
A geometria do corpo de prova influencia o fator Kp, isso pode ser observado na

Tabela 2 através das condi¢cdes e expressfes apresentadas.

Tabela 2 — Fator devido ao tamanho de pecas cilindricas

Tamanho Kb
d<8mm 1,00
8mm < d <250 mm 1,18940.097

Fonte: Norton (2013, p. 331).

> Fator de carregamento Kc.
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De acordo com Shigley, Budynas e Nisbett (2011), o valor do fator de
carregamento Kc € diferente para cada tipo de carregamento. Na Tabela 3 os

diferentes carregamentos com seus respectivos valores para Kec.

Tabela 3 — Fator de carregamento devido a diferentes ensaios

Carregamento Ke

Flexao 1
Axial 0,85
Torcao 0,59

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Shigley, Budynas e Nisbett (2011).

» Fator de temperatura Ka.

A temperatura influencia a resisténcia a fadiga do corpo de prova nos ensaios
de fadiga. Quando existirem temperaturas muito maiores do que a temperatura
ambiente, a resisténcia ao escoamento diminuiu de maneira continua, podendo
acarretar no aceleramento da fratura do material. Na Tabela 4 sdo observados os
critérios considerados para a relacdo da temperatura com o fator de temperatura Kq

para que haja a reducao no limite de fadiga (NORTON, 2013).

Tabela 4 — Fator de temperatura variando com faixas de temperatura

Temperatura Kg
para T <450 °C (840 °F) 1,0
para 450 °C < T <550 °C 10,0058 (T —450)

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Norton (2013).

> Fator de confiabilidade Ke.

Esse fator estd associado com a confianca no limite de resisténcia a fadiga do
material. Na Tabela 5 os respectivos valores do fator de confiabilidade relacionados

com o valor em percentual da confiabilidade (NORTON, 2013).
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Tabela 5 — Fatores de confiabilidade correspondente a 8% de padrdo de resisténcia a

fadiga
Confiabilidade, % Fator de confiabilidade K

50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659

99,9999 0,620

Fonte: Shigley (2011, p. 311).

» Fator de modificagéo por efeitos variados, K.

Esse fator leva em consideracao efeitos ndo considerados nos demais fatores
para reducdo ou aumento da resisténcia a fadiga do material. A utilizacao do fator é
empregado, por exemplo, quando um corpo de prova demonstra a presenca de
tensdes residuais na sua superficie, ocasionando a diminuicao do limite de resisténcia
a fadiga no caso da tracdo ou aumento desse limite quando sujeito a compressao.
Outro exemplo perceptivel ocorre nos materiais expostos a atmosfera corrosiva, pois
espera-se que seu limite de resisténcia a fadiga também seja afetado (SHIGLEY;
BUDYNAS; NISBETT, 2011).

2.9 Ductibilidade e fragilidade

Segundo Norton (2013), a medicéo da ductibilidade do material ocorre através
do valor percentual do seu alongamento até a fratura. Os materiais ducteis demostram
mais de 5% de alongamento na fratura. Materiais frageis ndo apresentam valor

definido de escoamento.

O material fragil apresenta uma deformacgéo reduzida antes da fratura, ao
contrario do material ductil, que exibe uma deformacgdo maior antes da sua fratura
(NASH, 2001).
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Ainda segundo Norton (2013), a falta de uma deformacéo antes da ruptura do
material refere-se a um material de caracteristica fragil, enquanto que o material ddctil

apresenta uma deformacéo significante antes da sua fratura.

2.10 Concentradores de tensdo e entalhes

Segundo Young e Bdynas (2002), os concentradores de tenséo séo definidos

como um grande gradiente de tensdo em uma regido pequena da estrutura.

Pilkey e Pilkey (1997) observam que com a existéncia de rasgos, entalhes,
furos ou outros elementos, a distribuicdo de tensdo acaba sendo modificada. A
descontinuidade na area do material aumenta o nivel de tensdo, provocando assim,
um aumento localizado nessas é&reas de tensbes, podendo provocar até um

escoamento localizado.

De acordo com Pilkey e Pilkey (1997), o fator de concentracdo de tensdo em

fadiga é estabelecido através da equacéao:

Kf = Tmax (11)

Oo

Onde, Kr € o fator de concentracdo de tensdo de fadiga, Omax, tensdo maxima

do corpo de prova e oo, tensdo no corpo de prova com entalhe.

De maneira geral, os materiais possuem sensibilidade ao entalhe e
concentradores de tensdes diferentes. No qual, os materiais mais ducteis possuem
menor sensibilidade ao entalhe, enquanto que os materiais frageis sao geralmente
mais sensiveis aos entalhes. Logo, 0s materiais que possuem baixa resisténcia e
baixa dureza, normalmente apresentam uma menor sensibilidade quando
comparados aos materiais de alta resisténcia e alta dureza. Outro fator de influencia

7

na sensibilidade do entalhe, é o raio de arredondamento, que mede as
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descontinuidades, assim quanto mais a sua medida tender a zero, menor sera a
sensibilidade do material ao entalhe (NORTON, 2013).

Na Figura 11, superficies com fratura por fadiga em componentes com e sem
concentradores de tensdo, com secOes transversais retangulares e circulares

submetidas a varias condi¢cfes de carregamento, sdo observadas.

Figura 11 — Representacdo esquematica das superficies de fratura de fadiga

Tensac nominal alta Tensao nominal baixa
Sem concen- Concentracdo Concentragdo Sem concen- Concentragao Concentracao
tragao de de tensao de tensao se- tracao de de tensao de tensdo se-
tensao moderada vera tensao moderada vera

L Flex3ao rotativa

Fonte: Norton (2013, p. 310).

2.11 Ensaios de fadiga

Este tipo de ensaio exige muito do equipamento para a realizacéo do teste. O

principal objetivo do ensaio por fadiga € demonstrar quanto o material resiste antes
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da fratura sendo submetido a tensdes repetitivas, durante um namero elevado de
ciclos (SANTOS, 2008).

Conforme Marques e Arevalos (2011), os ensaios de fadiga baseiam-se na
utilizacdo de uma série de corpos de prova de acordo as diferentes solicitacdes dos
ensaios de fadiga realizados, onde os corpos de prova sdo submetidos a cargas
ciclicas, tensdes méaximas e minimas e a um determinado namero de ciclos até que
ocorra sua fratura. Assim, através dos ensaios sao definidos o limite de tensdo e

tempo de uso de um determinado material.

Geralmente obtém-se resultados mais satisfatérios quando o ensaio é realizado
utilizando a prépria pe¢a produzida em condigdes normais de produ¢éo, como: rodas
de automoveis, pontas de eixo, molas entre outros. Contudo, muitas vezes se torna
impossivel ensaiar os produtos, assim, € necessario a utilizacdo de corpos de prova
padronizados. Os equipamentos utilizados para os ensaios de fadiga s&o compostos
por sistemas de solicitagdo de cargas, que permitem a modificacdo da intensidade e
o sentido do esfor¢co. Consequentemente, o ensaio € finalizado quando ha ruptura do
corpo de prova (MARQUES; AREVALOS, 2011).

2.11.1 Tipos de ensaios

Segundo Souza (1995), os ensaios mecanicos de fadiga mais comuns s&o:
torcéo, tragcdo-compressao (axial) e flexo rotativa. Cada ensaio possui diferentes tipos
de solicitacdo de carregamento. Com isso, o limite de resisténcia a fadiga relaciona-
se com cada tipo de carregamento. Estes testes sdo relacionados de acordo com as

solicitacdes desejadas.

2.11.1.1 Ensaio de fadiga axial

Conforme Marques e Arevalos (2011), o ensaio de fadiga axial é utilizado para

estabelecer o efeito da variacdo em diferentes materiais, geometrias, niveis de tenséo,
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acabamentos superficiais, entre outros fatores, quando sujeitos a solicitagdes diretas
e a um elevado numero de ciclos. Os resultados apresentados podem servir de guia
para a escolha e utilizacdo do material adequado, quando 0 mesmo esta submetido a

oscilacdes e niveis de tenséo.

De acordo com Brandéo (2013), as solicitagbes impostas nesse ensaio sao
exclusivamente de tracdo e compressao. Deste modo, os testes séo praticados com
maquinas de tracdo com cargas ciclicas. Esses equipamentos sao controlados por
programas especificos, os quais controlam a frequéncia e a carga de tracdo e

compressao até que ocorra a fratura catastréfica no corpo de prova.

De uma maneira resumida, Marques e Arevalos (2011) relatam uma sequéncia

de passos para um ensaio de fadiga por tensdes uniaxiais (tracdo e compressao):

a) O corpo de prova € submetido a um ciclo alternado de tens6es, com um
amplitude maxima de tensdo com cerca de 2/3 do limite de resisténcia a
tracdo do material;

b) E realizada a contagem do niimero de ciclos até que o ocorra a ruptura do

material;

c) O mesmo processo é realizado com um namero maior de corpos de prova
para que haja confiabilidade e garanta uma quantidade significativa de

testes;

d) Em seguida, realiza-se o0 mesmo procedimento em novos corpos de prova,

tendo uma amplitude de tensdo maxima gradativamente menor.

e) Correlaciona-se entdo os dados colhidos para cada corpo de prova, gerando

assim uma relacéo tensdo x numero de ciclos até a falha.

2.11.1.2 Ensaio de torcéao

O ensaio de torcdo € empregado em corpos de prova cilindricos, os quais séo

submetidos a solicitacdes de tor¢céo alternada. O equipamento utilizado € muito similar
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ao ensaio de fadiga por tragdo-compressao, diferencia-se unicamente pelo esforgo
aplicado. Ainda segundo Marques e Arevalos (2011), para um material ddctil o nimero
de ciclos esperado para o limite de fadiga sob torcédo € cerca de 58% do namero de

ciclos obtidos através do ensaio sob flexao.

2.11.1.3 Ensaio de flexdo rotativa

Avila (2005) cita que em maquinas de ensaio de flexdo rotativa, todo o corpo
de prova estad submetido a tensdes alternadas puras. Salienta que para esse tipo de
ensaio a tensdo média é nula e a amplitude da tenséo é igual a maxima solicitacao

aplicada.

Segundo Padilha (2004), a regido em rotagdo entre as partes sob flexao esta
submetida a um momento fletor em seu comprimento. Com isso, qualquer area da
superficie do corpo de prova esta sujeita a uma reversao de tensdo completa. Quando
0 corpo de prova estd com uma compressao maxima na parte superior, a inferior

estara com uma tracdo maxima.

De acordo com Marques e Arevalos (2011), o teste inicia com um certo nivel
de tensdo até que ocorra a fratura do corpo de prova. Em seguida, registra-se o nivel
tensdo aplicado e o numero de ciclos suportados. Apds, sdo ensaiados um nuamero
maior de corpos de prova, com niveis de tensdo diferentes. Posteriormente, registra-
se os dados que séo plotados como resisténcia a fadiga em funcdo do nimero de

ciclos. Os dados coletados sdo apresentados em uma curva S-N.

O equipamento para o ensaio flexo-rotativo é constituido por um contador de
giros que registra 0 numero de ciclos até a fratura do corpo de prova, um motor
responsavel pela geracdo da rotacdo, um aplicador de carga que aplica a tensao
requerida para cada teste e suportes para o corpo de prova, onde eles séo fixados
para os testes (MARQUES; AREVALOS, 2011).

Na Figura 12, o esquema de um equipamento para o teste de fadiga por flexao

rotativa é representado.
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Figura 12 — Esquema de uma méquina de ensaio de fadiga por flexao rotativa
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Fonte: Udomphol (2012, apud BRANDAO, 2013, p. 28).

2.12 Ensaio de tracao

Segundo Bluhm e Morrisey (1965, apud BRANDAO, 2013), na engenharia, com
0 ensaio de tragdo, tem-se maior facilidade para realizar e reproduzir resultados para

determinar as propriedades mecanicas de um material.

Trata-se de um ensaio destrutivo, que é realizado aplicando-se uma solicitacao
de tracdo uniaxial em um material. As deformac¢des acontecem ao longo do corpo de
prova até sua ruptura. Quando se alcanca a tensdo maxima suportada pelo material,
0 corpo de prova nao sofre mais deformacéo. A partir desse ponto ocorre o fendbmeno

da estriccéo, ou seja, diminuicdo da secc¢éo do corpo de prova (SOUZA, 1982).

7

O resultado desse ensaio geralmente € plotado em uma curva tensdo x
deformacéo, conforme a Figura 13, onde observa-se o comportamento de um material
metalico até sua ruptura (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2008).
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Figura 13 — Curva tenséo x deformagéo
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Fonte: Garcia, Spim e Santos (2008, p. 35).

Através desse ensaio pode-se determinar algumas propriedades do material,
como: médulo de elasticidade, tensdo de escoamento, deformacéo e porcentagem de

alongamento.
» Madulo de elasticidade

Segundo Callister Jr. (2008), o nivel em que uma estrutura se deforma ou se
alonga depende diretamente da solicitacdo empregada. Geralmente nos metais sob
uma tensédo de tracao baixa, a deformacéo e a tensdo sdo equivalentes entre si, de

acordo com a relacao:

o=E.¢ (12)

Onde, o é a tensédo aplica, E € o mdodulo de elasticidade e € € a deformacéo

especifica.
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> Tensao de escoamento

O fenbmeno do escoamento ocorre onde o nivel de tensdo da inicio a
deformacéo plastica (CALLISTER JR., 2008).

De acordo com Callister Jr. (2008), quando néo existir um ponto bem definido
para a curva tensdo deformacédo, ou seja, o fim da deformacéo elastica e o inicio da
deformacédo plastica, o ponto de escoamento a ser considerado define-se pelo ponto
onde inicia o afastamento da linearidade da curva tensdo-deformacéo. Assim o
escoamento é definido pelo ponto onde uma linha reta paralela esta a porgao elastica,

passando pela deformacédo de 0,2% da deformacéao total.

Através da equacao pode-se obter o valor da deformacgédo do material.

A= (=7) X100 (13)

Onde,

A = Deformacédo do material
Lf = Comprimento final

Li = Comprimento inicial

Segundo Callister Jr. (2008), antes do inicio do ensaio, o corpo de prova é
marcado e com as deformacdes decorrentes do ensaio de tracdo sao calculados os

valores de estriccdo e alongamento, de acordo com a equacao.
Ai—-A

Onde,
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@ = estriccdo do material
Ai = &rea da seccdao inicial

Af = &rea da seccao final

2.13 Ensaio de dureza

A dureza trata da medida da resisténcia que um material possui a deformacéao
permanente (plastica). Ela é quantificada empregando uma ponta de penetracdo na
superficie do corpo de prova. Esse penetrador, ou ponta de penetracdo, em sua
maioria no formato de esfera ou cone, é constituido de um material mais duro do que
a amostra. Os ensaios sdo frequentemente realizados aplicando uma determinada
carga no penetrador, perpendicular a superficie da amostra. Em seguida, € retirado o
penetrador da superficie. Assim, pela diferenca de profundidade empregada pelo
penetrador o niumero da dureza é calculado de maneira empirica, ou observa-se um
valor em um mostrador (CALLISTER JR., 2008).

2.14 Ensaio de impacto (charpy)

O ensaio de Charpy trata-se de um ensaio de impacto, mais utilizado para
mensurar a quantidade de energia que um material consegue absorver durante a
fratura (CHIAVERINI, 1986).

Segundo Souza (1982), o ensaio inicialmente conta com o péndulo a uma
determinada altura, tendo o corpo de prova preso em um suporte na base do
equipamento, em seguida o martelo do péndulo € liberado, e com o impacto o corpo
de prova € rompido. A altura da elevacédo do martelo apds o contato com o corpo de
prova comparada com a posic¢ao inicial do péndulo fornece o resultado do ensaio, a
qguantidade de energia absorvida pelo corpo de prova. O esquema da realizagcéo do

ensaio de impacto pode ser observado na Figura 14.



Figura 14 — Maquina de ensaio Charpy
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Fonte: Callister Jr. (2002, p. 165).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve de forma breve as propriedades do material utilizado
para os testes, assim como 0s processos envolvidos nas etapas de execucdo dos
experimentos. Detalha as geometrias e dimensdes dos corpos de prova utilizados em

cada ensaio proposto para descrever o fendbmeno fadiga.

3.1 Fluxograma

As etapas desenvolvidas nesse trabalho é apresentada pelo fluxograma da

Figura 15.



Figura 15 — Fluxograma representando a metodologia utilizada no trabalho
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Fonte: Do autor (2016).
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3.2 Materiais

O material utilizado para a realizacdo dos ensaios foi 0 aco SAE 4140, muito
utilizado na fabricagdo de componentes mecanicos. Conforme Chiaverini (2005), trata-
se de um ago de médio carbono e baixa liga, composto por Cr e Mo 0 que proporciona
ao aco uma boa resisténcia com um custo relativamente baixo para os componentes.
Os valores para a sua composi¢cao quimica sao especificados pela Norma NBR NM
87 (ABNT, 2000) e estédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicéo quimica do aco SAE 4140

Aco C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al
4140 0,38- | 0,15- | 0,75—- | 0,025 | 0,025 0,25 |09-|015-| 0,05 | 0,02-
0,43 0,30 0,90 max. max. max. 1,10 0,25 max. 0,08

Fonte: Norma NBR NM 87 (ABNT, 2000, p. 9).

3.3 Métodos

O trabalho envolveu as seguintes metodologias experimentais: confec¢cédo de

corpos de prova, ensaios mecanicos propostos e analise da falha por fadiga.

3.3.1 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo foram usinados e
confeccionados de acordo com a ilustracdo demostrada na Figura 16, seguindo as
especificacdes da Norma NBR 6892 (ABNT, 2002).
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Figura 16 — Representacao do corpo de prova

Lo (parte Gtil)

cabeca

Fonte: Dalcin (2007, p. 19).

De acordo com Dalcin (2007) (FIGURA 16), a parte util (Lo) € a regido onde
realiza-se as medi¢cOes das propriedades e as regides extremas (cabeca) servem para

fixac&o do corpo de prova na maquina.

O corpo de prova para o ensaio de impacto Charpy segue as especificacdes da
Norma ASTM E23 (ASTM, 2002). Na Figura 17 observa-se um modelo do corpo de
prova para o ensaio de impacto.

Figura 17 — Modelo do corpo de prova para ensaio de impacto

Fonte: Do autor, através do Laboratdrio de Engenharia Mecanica UNIVATES (2016).
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3.3.2 Ensaio de dureza

Com o proposito de analisar a dureza do material, foram realizados testes de
dureza na escala Rockwell (HRC), com o durébmetro PANTEC, modelo RASH-RB, com

penetrador de diamante e capacidade de carga de 150Kg.

3.3.3 Ensaio de tracao

Com o objetivo de estabelecer as propriedades mecéanicas do material, 0os
ensaios de tracdo foram executados no laboratério da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, em uma Maquina Universal de Ensaios Mecéanicos, seguindo as
especificacdbes da NBR 6892 (ABNT, 2002). Esse equipamento € da marca
SHIMADZU, modelo AG-X, com capacidade de empregar forcas de 250 KN. Na Figura

18 pode-se visualizar o equipamento utilizado.

Figura 18 — Maquina universal de ensaios mecanicos

Fonte: Do autor através do Laboratorio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2017).
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Para obter os valores para deslocamento do corpo de prova foi utilizado um
extensbmetro da marca SHIMADZU. Na Figura 19 pode ser observado o

equipamento.

Figura 19 — Extens6metro

Fonte: Do autor, Laboratério da URGS (2017).

3.3.4 Ensaio de resisténcia a fadiga

O equipamento utilizado para os testes de fadiga é suico da marca RUMUL,
modelo TESTRONIC 250 KN, que trabalha na frequéncia de ressonancia do material.

O equipamento pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Maquina para ensaio de fadiga

Fonte: Empresa Metalmecéanica (2017, [arquivo particular]).

Dentro do objetivo do presente trabalho, o ensaio que foi aplicado é chamado
de Staircase. Esse método ensaia o componente a 10 milhdes de ciclos. Nao havendo
a fratura do material, a carga de oscilacdo é aumentada, porém, se houver a ruptura,
a solicitacdo é reduzida, repetindo o ensaio com uma nova carga € um novo
componente. O método de ensaio de fadiga segue as Normas ASTM E739 (ASTM,
2015) e ABNT ISO 12107 (ISO, 2012).

3.3.5 Ensaio de impacto (Charpy)

O ensaio de impacto foi realizado com a maquina de Charpy, localizada no
laboratério de engenharia mecanica da UNIVATES. O equipamento € o PANTEC,
modelo FIT-300, ilustrado na Figura 21. A Norma a ser seguida € ASTM E23 (ASTM,
2002).
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Figura 21 — Maquina de Charpy

Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

3.3.6 Analise das superficies de fratura

Apbs a realizacao dos ensaios de fadiga, os corpos de prova foram submetidos
a analise de falha. Foi observado o aspecto visual da fratura dos corpos de prova,
tendo em vista a identificacdo dos trés estagios da fratura por fadiga, conforme
descrito no Capitulo 2.3. Para isso, foi utilizado um microscopico manual da marca
DINO-LITE, modelo AM4013 MT, ilustrado na Figura 22.




Figura 22 — Microscopico manual
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Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir sao discutidos conforme estabelecem as
normas para cada ensaio mecanico. O material utilizado chega a empresa recozido e
normalizado. Apés o processo de fabricacdo dos parafusos, eles recebem tratamento
térmico de austenitizacdo e revenimento, para que se obtenha valores de
propriedades mecanicas necessarias para o produto acabado. Ressalta-se que o0s
ensaios foram realizados com o material no seu primeiro estado, provido do

fornecedor. E no ensaio de fadiga, com o produto acabado.

4.1 Elaboracédo dos corpos de prova

Para confeccdo dos corpos de prova foi utilizado um aco SAE 4140, cujo
material foi retirado de uma barra de aco trefilada, normalizada e recozida com

diametro de 25,40mm, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Barras de ago SAE 4140

Fonte: Do autor, através da empresa Metalmecanica (2017).

Seguindo dimensdes finais da Norma ASTM A370-072, para padrbes pequenos
de corpos de prova, a barra passa por uma prensa hidraulica, conforme demonstrado

na Figura 24.
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Figura 24 — Prensa hidraulica para corte

\\"

Fonte: Do autor, através da empresa Metalmecanica (2017).

Ja em formato de tarugos, sdo necessarios 0s acabamentos para 0s ensaios.
Para o ensaio de tracdo, o corpo de prova precisa ser usinado para que suas
geometrias sigam as dimensodes impostas pelas Norma NBR 6892 (ABNT, 2002). Para
0 processo de usinagem, utilizou-se um torno CNC, marca TRAVIS e modelo TR-1

XP. Na Figura 25 observa-se o inicio da usinagem do corpo de prova.
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Figura 25 — Usinagem dos corpos de prova de tracéo
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Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecénica UNIVATES (2017).

Assim, apds a usinagem, o corpo de prova ja esta no padrédo requerido pela
Norma para o ensaio de tracdo. Na Figura 26 observa-se o corpo de prova acabado

apos o processo de usinagem e suas dimensdes.
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Figura 26 — Corpos de prova para ensaio de tracao

@ 6,25 mm

Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

Da mesma forma, para a obtencdo das dimensdes necessarias na confeccao
dos corpos de prova para ensaio de Charpy, foi necesséaria a utilizacdo de uma
fresadora, marca DIPLOMAT e modelo FVF 2500, observada na Figura 27, e de uma
brochadeira, marca PANTEC, para a realizacdo do entalhe no corpo de prova, vista
na Figura 28.



Figura 27 — Fresadora
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Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).
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Figura 28 — Brochadeira

Fonte: Do autor, através do Laboratdrio de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

ApGs a realizacdo do entalhe, tem-se o corpo de prova com as dimensdes
estabelecidas pela Norma ASTM E23 (ASTM, 2002), o qual pode ser observado na

Figura 29 e duas dimensdes na Tabela 7.
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Figura 29 — Corpo de prova para ensaio de Charpy

Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

Tabela 7 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto

Largura (mm) 10

Altura (mm) 10

Comprimento (mm) 55
Entalhe Angulo de 45° e 2 mm de profundidade

Fonte: Do autor (2017).

Para o ensaio de fadiga foi utilizado um componente, um parafuso MS8.
Portanto, ndo foi necessario a confeccdo dos corpos de prova. Na Figura 30 observa-

se 0 modelo do parafuso.




Figura 30 — Parafuso M8 utilizado no ensaio de fadiga
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Fonte: Do autor (2017).

A geometria do parafuso pode ser visualizada na Figura 31 assim como seus

valores na Tabela 8.

Figura 31 — Geometria do parafuso
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Fonte: Adaptado pelo autor da Norma DIN EN 1665 (EUROPEAN STANDARD, 1998).




Tabela 8 — Dimensdes do parafuso

75

mm
=) 1,25
b min (1) 22
bmin(2) 28
b min (3) 41
c 1,2
dc 17,9
dw 15,8
k 8,1
k' 3,9
k" 4,1
rl 0,4
r2 0,5
s (min) 12,73
s (max) 13
e (min) 14,26
e (max) 15,01
da 9,2
ds (min) 7,8
ds (max) 8
f 2
u (min) 1,88
u (max) 2,5

Fonte: Adaptado pelo autor da Norma DIN EN 1665 (EUROPEAN STANDARD, 1998).

4.2 Ensaio de dureza

Para a realizagdo do ensaio de dureza foram realizadas cinco medigdes em

quatro diferentes amostras. Na Figura 32 observa-se o durébmetro utilizado ja

posicionado com a ponta de diamante encostada na superficie do corpo de prova para

inicio do ensaio.
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Figura 32 — Durdmetro

Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

Para uma maior confiabilidade, cada amostra foi ensaiada cinco vezes em
diferentes locais de sua superficie, iniciando do nucleo até proximo da sua superficie,
como pode ser observado na amostra representada na Figura 33.




s

Figura 33 — Amostra ensaiada no durémetro

Fonte: Do autor, através do Laboratdrio de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

Ap0s a realizacdo dos ensaios, os resultados encontrados estdo descritos na
Tabela 9.

Tabela 9 — Valores médios de dureza de nucleo

Dureza de Nucleo Encontrada (Rockwell)

N° do ensaio Valor médio |  DeSVIO
padréo
Amostras 1 2 3 4 5 (HRc)
1 27 28 27 28 27 27,4 0,49
2 27 31 28 26 28 28 1,67
3 26 26 27 27 28 26,8 0,75
4 27 28 29 30 29 28,6 1,02

Fonte: Do autor (2017).

Percebe-se que os resultados obtidos para 0 aco SAE 4140 encontram-se nas
faixas de dureza estabelecidas pela norma DIN 10083 (EUROPEAN STANDARD,
2006) para temperatura 25°C, os quais sao 26 a 42HRc.
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4.3 Ensaio de tracao

O ensaio inicia-se com o acoplamento do corpo de prova nas garras da
maquina e com o posicionamento do extesémetro no corpo de prova. Na Figura 34

observamos o inicio do ensaio.

Figura 34 — Maquina de ensaio de fadiga (corpo de prova acoplado com extensémetro)

Fonte: Do autor, através do Laboratério da UFRGS (2017).

Este ensaio foi realizado em quatro amostras do material, obtendo um valor
médio de resisténcia a tracdo e escoamento do material, conforme a Tabela 10 para
0 ago 4140.
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Tabela 10 — Valores de resisténcia a tracéo e de escoamento para o aco 4140.

Resisténcia a tracdo e escoamento do aco 4140 (Mpa)
N° do ensaio

Valor Desvio

Amostras 1 2 3 4 médio padréo
Resisténcia a tracéo 937,91 | 944,73 | 934,18 | 918,17 933,748 | 11,266
Resisténcia ao escoamento 661,34 | 658,43 | 661,63 | 664,91 661,576 2,6499
Area do corpo de prova (mm?) 31,172 | 31,172| 31,172| 30,484 31 0,344

Fonte: Do autor (2017).

O comportamento da amostra 1 pode ser observado no gréfico curva de tenséo
versus deformacgéo em area, obtido no ensaio de tracao pelo equipamento no Gréfico
1.

Gréfico 1 — Grafico tensao x deformacao para o a¢o 4140 (amostra 1)
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Fonte: Do autor, através do Laboratério da UFRGS (2017).
Com os ensaios realizados pode-se construir um Unico grafico tensao versus

deformacédo, observado no Gréafico 2, com os resultados das quatro amostras para

comparar o comportamento das curvas.
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Gréfico 2 — Grafico tensdo x deformacéo para o agco 4140 (todas amostras)
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Fonte: Do autor (2017).

De acordo com os dados disponibilizados pelo fornecedor Arcelormittal Brasil
(2017) para o limite de resisténcia a tracéo e limite de escoamento, os resultados
encontram-se dentro dos parametros, ficando acima dos valores especificados para
limite de resisténcia a tracdo de 862 MPa e semelhante ao limite de escoamento de
690 Mpa.

De acordo com outros fornecedores pesquisados, como Gerdau (2017), o valor
minimo para resisténcia a tracdo é de aproximadamente 758 MPa para acos
normalizados, tendo um limite de escoamento com valor de aproximadamente 655
MPa.

Tonieto (2011) obteve um valor de 833,96 MPa para resisténcia a tragao.
Confrontando com os resultados obtidos, percebe-se que o valor da resisténcia a

tracdo ficou superior a essa medicéo, satisfazendo assim as condi¢cdes necessarias.

De acordo com as especificacdes da Norma para o ensaio de tracéo, obteve-
se a resisténcia ao escoamento com um valor médio de 661,576 MPa, ficando muito

proximo aos valores disponibilizados por dois diferentes fornecedores.



81

4.3.1 Alongamento

Para o célculo do alongamento foi utilizada a Equacéo 13, apds o término dos
ensaios dos corpos de prova na maquina de tracdo. Desta forma, os resultados
obtidos para o0 a¢o 4140 estao dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Alongamento para o aco 4140

Alongamento do ago 4140

N° do ensaio . Desv~|0
Valor Médio Padréao
Amostras 1 2 3 4
Li (mm) 25 25 25 25 25 0
Lf (mm) 29,15 29,09 29,96 29,058 29,3145 0,3741
Lf-Li (mm) 4,15 4,09 4,96 4,058 4,3145 0,3741
Alongamento (%) 16,6 16,36 19,84 16,232 17,258 1,4966

Fonte: Do autor (2017).

Os valores encontrados podem ser comparados com os valores de deformacao
gerados pelo equipamento e demonstrados no grafico de tensdo x deformacédo do
Gréfico 2. Apresentando valores semelhantes aos obtidos pela maquina.

4.3.2 Estriccao

A estriccao foi calculada através da Equacao 14, apds o ensaio dos corpos de
prova na maguina de tracdo. Os resultados para o aco ASTM 4140 (2013) estéo

expressos na Tabela 12.
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Tabela 12 — Estricdo para o aco ASTM 4140
Estriccdo do aco 4140

N° do ensaio - Desvio
Valor Médio Padréo
Amostras 1 2 3 4

Di (mm) 6,3 6,3 6,3 6,23 6,283 0
Df (mm) 4,51 4,36 4,39 4,35 4,403 0,064
Ai (mm) 31,172 31,172 31,172 30,484 31,000 0,298
Af (mm) 15,975 14,930 15,136 14,862 15,226 0,444
Estriccao (%) 49 52 51 51 51 1,273

Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

Catélogos concedidos pelos fornecedores Arcelormittal Brasil (2017) e Gerdau
(2017) apresentam dois valores para limites de estriccdo com tratamentos térmicos
diferentes. Para um material recozido, o valor € de até 57% de reducado de area e,
para um material normalizado, o valor maximo & de 47% de reducdo. O material
ensaiado, que € normalizado e recozido, apresentou uma estriccdo menor do que
apresentado pelos fornecedores, que pode ser devido aos tratamentos utilizados ou

devido a uma metodologia diferente de calculo.

4.3.3 Modulo de elasticidade

O Médulo de Elasticidade, ou M6dulo de Young, foi obtido através da inclinacao
da parte linear das curvas de carregamento. Pode ser observado através da linha de

tendéncia no Grafico 3, gerado pela amostra 3.
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Gréfico 3 — Linha de tendéncia para Médulo de Elasticidade amostra 3

Ensaio 3

400
T 300 y = 181889x
o R?=0,9994
2
o 200 .
‘A ——Ensaio 3
c
2 100 ——Linear (Ensaio 3)

o

0O 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Deformagao [mm/mm)]

Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

Através dos resultados obtidos do médulo de elasticidade para as cinco

amostras, foi gerada a Tabela 13 para a apresentacédo dos valores dos modulos de

elasticidade, da média e do desvio padréo.

Tabela 13 — Valores dos Mddulos de Elasticidade para as quatro amostras

NUmero de Ensaios

Amostras 1 2 3 4 Média Desvio Padrao
A‘“S(t,\‘;p";;‘ear 183537 | 177662 | 181889 | 188047 | 182784 4293

Fonte: Do autor (2017).

De acordo com Callister Jr. e Rethwisch (2013), o médulo pode ser relacionado
com a rigidez do material ou com uma resisténcia do material a deformacéo elastica.

Quanto maior o valor do médulo de elasticidade, menor a capacidade de deformacao

do material.

Conforme Rocha (2004), os valores do modulo de elasticidade para o aco 4140
encontram-se na faixa 190 a 210 GPa, a uma temperatura de 25°C. A média do

modulo de elasticidade é de aproximadamente 183 GPa, ou seja, 3,8% abaixo do

limite minimo estabelecido por Rocha (2004).
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4.4 Ensaio de impacto (charpy)

Foram utilizadas quatro amostras para o ensaio de impacto do aco SAE 4140

e seus resultados podem, ser vistos através da Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de impacto do ago SAE 4140

Corpo de prova | Resultados obtidos em Joules
CP1 20
CP2 18
CP3 18
CP4 18

Fonte: Do autor, através do Laboratério de Engenharia Mecénica UNIVATES (2017).

Os resultados foram obtidos conforme as especificacdes da Norma ASTM E23
(ASTM, 2002) para o Ensaio de Charpy. Seu valor médio para energia absorvida ficou
em 18,5 Joules.

Conforme catdlogo de fornecedores Arcelormittal Brasil (2017) e Gerdau
(2017), os valores de impacto seriam de 23J para um material normalizado e 54J para
um material recozido. O material ensaiado, antes de chegar a empresa, recebe 0s

dois tratamentos térmicos, normalizado e recozido.

4.5 Ensaio de resisténcia a fadiga

Para a realizacdo do ensaio de fadiga utilizou-se um componente, um parafuso
flangeado M8 X 1,25 X 90. De acordo com o ensaio de fadiga pelo método staircase,
foram gerados quadros para a visualizagao dos resultados. Assim, na Tabela 15,

podem-se verificar os resultados obtidos para o a¢o 4140.
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Tabela 15 — Resultados staircase para o aco 4140

105,00 x 1 03 ]1 3|9

100,00 x ] 1 11211 2| 4

95,00 x ] x ] 2| 2 1 2 2| 2

50,00 ] ] ] 0 (3]0l 0f|0]| 0
Amostra N® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Somatorio das colunas 3, 4,6, 7Ted| 4 | 6 - 4 | 7|15

A E

Fonte: Adaptado pelo autor de ISO 380 (1964).

Onde:

Coluna 1 — Amplitude da carga dinamica aplicada;

Coluna 2 — Indicador dos eventos (falha “x”, n&o falha “0”);

Coluna 3 — Numero de falhas por carga dindmica;

Coluna 4 — Numero de nao falhas por carga dinamica,

Coluna 5 — Ordinal “z”, iniciando com 0 no menor valor de carga dinamica;
Coluna 6 — Repeticao dos valores da coluna (3 ou 4) de menor soma;
Coluna 7 — Produto da coluna 5 e 6 (zf);

Coluna 8 — Produto da coluna 5 e 6 (z%f);

Esse método de andlise calcula a carga dindmica para 50% de probabilidade

de sobrevivéncia do componente através da Equacgédo 15.

A
Faso = Fao + AFu (3£ x) (15)

O desvio padréo de carga média de resisténcia € calculado através da Equacgéo
16.
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S(Fy) = 1,620, (S5 +  0,029) (16)

(o

Faso = Carga dinamica média para 50% de probabilidade de sobrevivéncia do

componente

Fao = menor carga dinamica nas colunas 3 e 6 com um ndmero menor de

eventos
AFal = variagdo da carga entre dois niveis subsequentes de carregamento
S(Fa) = desvio padrao
C = resultado do somatorio da coluna 6
A = resultado do somatorio da coluna 7
E = resultado do somatorio da coluna 8
X = quando a coluna 6 = coluna 4 (valor de + 0,5)
quando a coluna 6 = coluna 3 (valor de — 0,5)

Logo através das Equacdes 15 e 16 chegou-se aos seguintes resultados para
Fasoe S(Fa):

7
O 450 =90+5*(Z+ O,5>

GASO = 96,25 MPa

4 %15 — 7?2
S(F) =1,62%5%[—>— "

7+ 0029

S(F,) = 5,80 MPa

Os dados para carga dinamica de 50% de probabilidade de sobrevivéncia do

componente podem ser observados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resultados para 50% de probabilidade para que o componente sobreviva
a carga dinamica

Material Fao (MPa) AFa (MPa) A C E S(Fa) (MPa) Faso (MPa)
Aco 4140 90 5 7 4 15 5,8 96,25
Fonte: Do autor (2017).

Através dados obtidos e utilizando um método estatistico, foi possivel calcular
a carga de oscilacdo para que o componente tenha 99% de probabilidade de
sobrevivéncia. Para esse calculo, utilizou-se a Equacao 17.

Fao9 = Fys50 — .5 (Fy) (17)

Onde,

Fage = carga dindmica para 99% de probabilidade de sobrevivéncia do
componente;

Faso = carga dinamica média para 50% de probabilidade de sobrevivéncia do
componente;

t = constante de student;

S(Fa) = desvio padrao;
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Tabela 17 — Distribuicao da constante “t” student

df 0.600 Q.700 0.200 0,904 0. 250 0.875 0.990 0.99%
1 0.325 0.72r7 1.3 3.0/ G314 12, DG 31821 B3 657
2 0.239 0.617 1.061 1.B65 2.5 4.303 6.965 9.925
3 i i, o 0978 1.6 2. dakd 0y [ ) 4041 .2
4 0.271 0,565 0,54 1 1.633 2133 2 TTE 1747 4 604
5 26T 0558 0.920 1476 2.015 2 571 3,365 4032
& il 1] 0.553 L. S 1.44i) 1.4 2447 3. 143 A.70a7
7 0263 0.545 0.356 1.415 ES 2 365 2.99B8 3.4090
8 0.2 0.546 0.8E% 1.3497 1.6B60 2 306 2 806 3.355
g 0.261 0.543 0.8E3 1.383 1.E33 2 M2 2.821 3. 250
1L UAal .o 0.8 1.3/ 1.812 | 2. 7bd 3. 153
11 0260 .20 0.8/ 1363 1786 22 2.718 3106
12 Q.2 0.538 0.ari 1355 1.r82 2179 2681 .00
13 0258 0.538 0870 1,350 | 2 180 2850 3.012
14 0,258 0,537 0,868 1,345 1,781 2 14f 2824 2977
16 0, 258 0,538 0,868 1,341 1,753 2 131 2802 2,947

Fonte: Adaptado pelo autor de Pizzio (2005).

Para definir o valor da constante de student (t), € necessario cruzar o valor para
probabilidade de sobrevivéncia desejada com o0 numero de ensaios realizados
diminuindo um ensaio do numero total realizado. Nesse caso, a probabilidade de
sobrevivéncia que se deseja € de 99% do componente e foram ensaiados 10
parafusos. O valor de ‘t’ é de 2,821, pois relaciona-se 0.990 com o valor de df da tabela

como sendo 9.

Com todos os dados disponiveis, pode-se entdo calcular utilizando a Equacao
17 para a carga dinamica para 99% de sobrevivéncia do componente. Os dados e 0
valor para a carga dinamica podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados para 99% de probabilidade para que o componente sobreviva

a carga dinamica

Material Faso (MPa) T S(Fa) (MPa) Fage (MPa)
Aco 4140 96,25 2,821 5,8 79,89

Fonte: Do autor (2017).

De acordo com Kloos e Thomala (1979), os parafusos produzidos com acgo
4140 devem romper no primeiro filete de rosca, condigdo mais esperada devido a
distribuicdo dos esforcos do teste e efeitos de concentragcéo de tensédo neste ponto.
Na Figura 35 percebe-se que realmente essa condicdo acontece nos parafusos

ensaiados.



89

Figura 35 — Falha por fadiga no parafuso de aco 4140

Fonte: Do autor (2017).

Utilizando a Equacao 9 ajusta-se o limite de resisténcia a fadiga considerando

os efeitos modificadores.

Se’ = 0,5 Sut (18)

Se’ = 466,874 Mpa (19)

Realizando a correcao para o parafuso:

» Ka (forjado)
Ka=a Su?® (20)
Ka=0,272 x 933,748 -0.9%
Ka=0,3014

» Kp=1
» K¢ > Axial
Ke=1
» Kd=1 (temperatura ambiente)
Ke = 0,814 (confiabilidade de 99%)
» Ki =0 (sem acabamento)
Se = Ka Kb Kc Kd Ke Kt S’e (22)
Se=(0,3014) x (1) x (0,85) x (1) x (0,814) x (466,874)
Se=97,36 MPa

Y
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Logo o valor 97,36 MPa refere-se a vida infinita do parafuso, sendo calculadas
as corregdes percebe-se que o valor estd um pouco acima da faixa de 90 a 95 MPa

gerado pela maquina.

4.6 Andlise de fratura

Através da analise visual da fratura é possivel observar as marcas de praia
caracteristicas da fratura presente no material. A Figura 36 apresenta a superficie do

material onde ocorreu a fratura.

Figura 36 — Fotografia obtida por microscopico manual

Fonte: Do autor, através do Laboratdrio de Engenharia Mecanica UNIVATES (2017).

Na Figura 36 observa-se a falha por fadiga em um parafuso apés o ensaio de
fadiga visualizando o inicio da trinca (A), as marcas de praia caracteristica da
propagacéo da trinca (B) e a ruptura total do parafuso (C).
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Os resultados dos ensaios mecanicos do aco 4140 realizados em laboratério

estédo dispostos resumidamente na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados gerais para 0 ago 4140

- T(°C)=25°C A
Condicdes Normalizado e Recozido Referéncia
Propriedades Valores médios
Dureza (HRc) 27,7 Atende 26 a42
oA ~ 862
ReS|sten|\c/||a aTragao 933,748 Atende  Arcelormittal
(Mpa) 758 Gerdau
Resistencia ao 690 .
Escoamento (Mpa) 661,576 Atende  Arcelormittal
655 Gerdau
18 a 26%
Alongamento (%) 17,258 Atende Normallzgdo
e Recozido
(Shigley)
47%
Estriccdo (%) 51 Atende NO”Q%Z ado
Recozido
Médulo de Elasticidade N&o 190000 a
(Mpa) 182784 atende 210000
23
Resisténcia ao Impacto (J) 18,5 - Normalizado
54 Recozido
vida infinita (Ensaio 99% probabilidade igual _ Calculado
o a 79,89 Mpa) ; igual a 97,36
Resistencia a fadiga (MPa) MPa

Fonte: Do autor (2017).
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5 CONCLUSAO

Através da realizacdo padronizada dos ensaios mecanicos no aco 4140, é
possivel simular solicitacdes que serdo aplicadas nos componentes. A escolha do
material para cada aplicacdo deve ser feita ap0s a realizacdo adequada desses
ensaios, evitando o emprego impréprio ou ainda o desperdicio de material. Com o0s
resultados obtidos dos ensaios, pode-se obter a previsdo da vida em fadiga dos
componentes, evitando consequéncias mais graves. Além disso, utilizar as
propriedades mecanicas obtidas através de ensaios para o material de interesse é
melhor do que apenas seguir as propriedades indicativas em tabelas, ja que o
tratamento térmico pode alterar de modo significativo os valores utilizados como

referéncia. Por exemplo, o médulo de elasticidade é usualmente adotado como

200GPa para acos em geral e, neste caso, apresentou valores proximos a 180GPa.

Apesar de alguns parametros apresentarem variagdes de magnitude quando
comparados com os valores de outros pesquisadores, de uma forma geral, os
resultados obtidos neste trabalho sé@o valores consistentes, situados dentro de limites
aceitaveis, por exemplo, guanto aos limites de resisténcia a tracdo e ao escoamento.
Tratando-se de mensuracdes experimentais, tem-se presente diversos fatores que
afetam as medigOes: incertezas sistematicas e aleatorias, néo linearidades, incertezas
nos equipamentos utilizados, falha do operador, entre outros. Estes sao alguns dos
parametros que podem ser citados, gerando desvios nos valores das propriedades

mecanicas avaliadas experimentalmente.
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