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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO ACO
SAE 4140
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Resumo: Falhas de componentes sao recorrentes em diversas areas da indstria.
Portanto, a correta caracterizagao do material empregado na fabricagao de determinado
produto é importante. As falhas por fadiga, que geralmente ocorrem em componentes
com carregamentos ciclicos, sao as mais comuns. Assim, com a realizagao correta de
um ensaio de fadiga pode-se determinar o limite de resistencia a fadiga dos materiais,
possibilitando a avaliagao dos resultados antes da fabricagao de um componente por um
determinado material, evitando a quebra inesperada de uma maquina ou componente
mecanico. O objetivo deste artigo é avaliar o comportamento mecanico do aco SAE
4140 utilizando ensaios mecanicos de tragao, dureza e impacto em corpos de prova
em condi¢oes controladas em laboratorio seguindo especificagbes estabelecidas por
normas. Além disso, um ensaio de fadiga axial em um componente (parafuso utilizado
na indstria automotiva) é realizado. Por fim, os valores obtidos sao discutidos e
comparados com outras referéncias, concluindo que as propriedades mecanicas do ago
analisado sao, na sua maioria, similares as referéncias encontradas na literatura.

Palavras-chave: Ensaio Mecanico. Propriedades mecanicas. Fadiga. SAE 4140.

1 INTRODUCAO

A incessante disputa por melhores precos, redugdo de custos e
desperdicios sao de grande importancia para que a indfistria continue
competitiva diante de um mercado com alto nivel de exigéncia. Por isso, a
escolha do melhor material a ser empregado em um componente é fundamental.
Além disso, a previsao de vida witil do componente também & importante,
pois pode evitar futuras despesas a empresa, como em um recall. Portanto, a
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caracterizagao do material e o nimero de ciclos que um componente suporta
sao fundamentais, e essas informagdes sao obtidas através de diversos ensaios
mecanicos.

Segundo Dowling (1999), a maior parte dos componentes mecanicos
contidos em estruturas, veiculos e méquinas, geralmente sofre carregamentos
ciclicos. Esses carregamentos podem ocasionar trincas microscopicas que
podem se tornar macroscopicas, podendo levar a quebra do componente. A este
processo da-se o nome de fadiga. A fadiga é uma das principais causas de falhas
em metais, representando cerca de 90% dos casos (CALLISTER JR., 2002). De
acordo com relatorio do Departamento de Comércio Norte Americano, cerca de
4% do PIB dos Estados Unidos é gasto com falhas ou fraturas em componentes
utilizados em maquinas e estruturas mecanicas (NORTON, 2013).

Para a realizagao de ensaios mecanicos, primeiramente, necessita-
se fazer uma caracteriza¢do do material: analise da composi¢ao quimica,
condig¢des de fabricagao, local que sera empregado e tipos de cargas que 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. Além disso, o conhecimento do funcionamento do
equipamento utilizado bem como o uso de normas adequadas para cada tipo de
ensaio mecanico & necessario. Assim, para a obtengao de resultados realmente
coerentes, confiaveis e satisfatorios todas as especificagdes devem ser observadas
e seguidas. A escolha de um material ideal para utilizagdo na indtstria deve
ser fundamentada em resultados obtidos através de ensaios mecanicos. O
presente trabalho tem por objetivo executar os ensaios mecanicos de tragdo,
impacto, dureza e fadiga em condigdes controladas em laboratodrio seguindo
as especificagdes impostas pelas Normas Brasileiras (NBR), utilizando o ago
SAE 4140. Isso ocorre devido a necessidade de selegao adequada do material
baseado no desempenho do produto (parafuso) em estudo. Esta caracterizagao
de propriedades mecanicas visa principalmente estimar o desempenho no
periodo de “vida 1til” do material, minimizando a possibilidade de degradagao
e falhas indesejaveis durante a utilizagao do produto.

Quanto a aspectos relacionados a fadiga dos materiais, Griza (2000)
observou a interferéncia do torque na vida em fadiga de duas juntas parafusadas,
em ago e aluminio, submetidos a carregamentos ciclicos. Utilizando parafusos,
o pesquisador realizou ensaios mecanicos obtendo as curvas classicas de
Wohler. Com os resultados de ruptura e deformagéao obtidos, o autor conclui
que valores de torque elevados acarretam uma vida em fadiga mais duradoura
da junta, independente do tipo de material fixo utilizado.

Alvarenga Jtnior, Mansur e Palma (2002) utilizaram uma metodologia
existente para obter as curvas S-N do ago SAE 8620 com ensaios refrigerados
e nao refrigerados para a execugdo do ensaio de fadiga flexo rotativo. Para
o ensaio refrigerado, utilizou-se o método Staircase. Esse método submete
o corpo de prova a uma determinada tensao havendo a quebra do elemento
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diminui-se a tensao e repete-se o ensaio. Os autores iniciaram o ensaio com
tensao superior a resisténcia a fadiga do material, até que houvesse a ruptura
do corpo de prova. Em seguida, os demais corpos de prova foram ensaiados
com tensdes crescentes e decrescentes. Os autores observaram que os danos
causados por tensdes decrescentes foram maiores e com dispersdes menores
quando comparados aos corpos de prova submetidos a tensdes crescentes.
Os valores para dureza, limite de resisténcia a tragdo do material e o limite
de resisténcia a ruptura diminuiram com o emprego de tensdes crescentes. O
limite de resisténcia a fadiga caiu, apresentando valores muito proximos para
os dois casos. Ocorreu uma elevagdo na temperatura dos corpos de prova
submetidos a ensaios sem refrigeracao e tensdes elevadas. Dessa forma os
autores aconselham a utilizagao de refrigeragao para que o comportamento dos
materiais nao seja influenciado pelo aquecimento do mesmo.

Em um estudo, Afzal e Fatemi (2004) analisaram e compararam em
condi¢bes controladas em laboratorio o comportamento a fadiga de uma
biela constituida de ago forjado e metal em pd. Para os testes de resisténcia a
fadiga, utilizou-se uma bancada com uma maquina flexo rotativa com controle
de carga, para controle da tensao aplicada nos dois materiais. Em seguida,
foram construidas as curvas S-N para visualizagao da vida prevista para cada
material. Os autores concluem que o ago forjado tem maior vida ttil de fadiga
quando comparado ao metal em po. Algumas comparagoes foram realizadas
pelos autores relacionando custo x beneficios dos materiais com intuido de

verificar qual melhor relagao efetiva.

Matlock et al. (2005), apresentam em seu trabalho a importancia de
compreender as interagdes entre composicao de liga de ago e de microestrutura
junto com a preocupagao com o processamento de superficie para melhorar
a resistencia a fadiga de agos aplicados na indtistria automotiva. A primeira
parte do trabalho baseia-se na realizagao dos testes de fadiga através de flexao
com um ago carbono e na caracterizagao de diversas situagdes relevantes como:
tamanho do grao, efeitos de outras ligas, tensoes residuais. Enquanto que na
segunda parte, tem-se os resultados obtidos dos ensaios em laboratorio, junto
com as curvas S-N para cada diferente composigao utilizada para os testes. Os
autores ressaltam que com os resultados das diferentes composi¢des é possivel
otimizar o comportamento em fadiga dos agos de superficie modificada através
de adig¢do de outras ligas.

Maruta et al. (2013) investigaram a resistencia a fadiga de amortecedores
fabricados com componentes de chumbo que constitui os amortecedores de
ligacao em sistemas de isolamento sismico. Para a realiza¢ao dos testes foi
utilizada uma mesa flexo rotativa para simular as pequenas oscila¢des. Os testes
de fadiga foram avaliados para vida em alto ciclo com temperatura em torno de
21°C. Foram revestidas algumas amostras com massa lubrificante e ensaiadas
nas mesmas condi¢des com o intuito de verificar se houve ganho significativo
quanto comparado ao material puro. Apos a realizagao dos testes, os autores
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observaram que houve um aumento de 5 a 10 vezes na resisténcia a fadiga nas
amostras com revestimento quando comparadas a amostras de chumbo puro.

Abrahao et al. (2008), abordaram a relevancia do estudo da falha por
fadiga em materiais submetidos a ciclos repetitivos de tensao ou deformagao.
Os autores, descreveram os mecanismos e formato de corpos de prova usados
nos ensaios de fadiga. Assim como a importancia dos ensaios de fadiga em
diversas aéreas. Os pesquisadores ressaltaram que o estudo da fadiga realizado
em materiais é de extrema relevancia para todas as areas da engenharia
e proporcionam avangos e solugdes para diversas situagdes impostas nos
processos.

Sena (2010) analisou o comportamento da fadiga em um ago bifasico
DP-780 e comparou os resultados com o desempenho de agos bifasicos de alta
resisténcia mecanica. O estudo averiguou o comportamento do ago sobre fadiga
com ensaios de controle de tensao, com verificacao da sua curva S-N e uma
analise metalografica para observar a microestrutura do material. Com o ensaio
de tracado, obteve-se o limite de escoamento, limite de resisténcia, deformacao
total e redugao da area. Quanto ao ensaio de fadiga, submeteu-se o material a
uma carga de 95% do limite de resisténcia, gerando assim a curva S-N. O autor
conclui que a utilizagdo do ago DP-780 é promissora, observando maior refino
microestrutural, menor perda de ductilidade, limite de fadiga superior quando
comparado a outros materiais bem como ganho de resisténcia mecanica.

Em um estudo aplicado a equipamentos térmicos, Ragagnin (2015)
realizou uma analise de fadiga em uma haste de compressores alternativos. O
autor empregou expressdes analiticas para determinar os esforg¢os atuantes na
haste do compressor. Como resultado, destaca-se que mesmo havendo alteragao
nas condi¢des de operagao do compressor nao houve sobrecarga consideravel.
Ressalta-se ainda, que a parte mais critica da haste é a rosca. Portanto, conclui-
se que a haste do projetor deve ser projetada para vida infinita.

Por fim, cita-se o trabalho de Toso et al. (2016) os autores realizaram um
estudo comparativo empregando ensaios de fadiga em dois corpos de prova com
geometrias diferentes, um com se¢ao retangular e outra cilindrica, utilizados
em molas de suspensao automotiva. No ensaio experimental, as condi¢des de
teste assemelham-se mais as condigdes reais de uso do componente, submetidos
a esforcos de flexao, enquanto que para o ensaio normalizado utilizou-se o
método dos elementos finitos. Assim, sao comparadas as curvas S-N geradas
visando identificar as causas e consequencias para as diferengas encontradas
na vida em fadiga nos procedimentos realizados. Através dos resultados,
observou-se que com o método numérico é possivel determinar o limite de
resisténcia a fadiga do material, mas nao determinar a resistencia a fadiga de
um componente. Os autores concluiram que o ensaio numérico é #til para
definir as curvas de fadiga do material, enquanto que o ensaio experimental
preve a vida em fadiga do componente.
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2 METODOLOGIA

As etapas desenvolvidas nesse trabalho sao apresentadas no fluxograma
da Figura 1 na qual define os ensaios mecanicos a serem realizados.

Figura 1 — Fluxograma representando a metodologia utilizada no trabalho

Defini¢ao e caracteristicas
do material

I

Confec¢do dos
corpos de prova

l Ensaio de Dureza
Ensaio de Tragdo

Realizagdo dos

ensaios mecanicos Ensaio de Charpy
Ensaio de
Resisténcia a fadiga
Analise dos \ /
Resultados

[ Conclusédo ]

Fonte: Do autor (2016).

O material utilizado para a realizagao dos ensaios foi retirado de
uma barra trefilada, normalizada e recozida de um ago SAE 4140, utilizado
largamente na fabrica¢do de componentes mecanicos. Conforme Chiaverini
(2005) trata-se de um ago de médio carbono e baixa liga, composto por Cr e
Mo, o que proporciona ao ago uma boa resisténcia com um custo relativamente
baixo para a fabricagao de componentes. Os valores da sua composi¢ao quimica
sao especificados pela Norma NBR NM 87 (ABNT, 2000) e estao apresentados
na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composi¢ao quimica do ago SAE 4140

Aco C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al
4140 |0,38-0,4310,15-0,30(0,75-0,90| 0,025 max. 0,025 max.| 0,25 max. |0,90 - 1,10{0,15 - 0,25 0,05 max. |0,02 - 0,08

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

Para o ensaio de tragdo os corpos de prova foram usinados e
confeccionados de acordo com a ilustracao demostrada na Figura 2, seguindo
as especificagdes da Norma NBR ISO 6892 (ABNT, 2002). Ja o corpo de prova
para o ensaio de impacto Charpy segue as especificagdes da Norma ASTM E23
(ASTM, 2002). Na Figura 3 observa-se um modelo do corpo de prova para o
ensaio de impacto.

Figura 2 — Representag¢do do corpo de prova

S+t (j;:,, J‘I_/—-\’_I

Lo (porte atil)

capesa

Fonte: Dalcin (2007, p. 19).

Figura 3 — Modelo do corpo de prova para ensaio de impacto

Fonte: Do autor, através do Laboratorio de Engenharia Mecanica UNIVATES (2016).

Utiliza-se para o ensaio de fadiga um parafuso M8 de acordo com a
norma DIN EN 1665. Desta forma, nao foi necessario a confec¢ao dos corpos
de prova. Com intuito de analisar a dureza do material, sdo realizados testes
de dureza na escala Rockwell (HR), em condi¢cdes controladas em laboratorio.
Para este teste, utilizou-se um durometro PANTEC, modelo RASN- RB, com
penetrador de diamante e capacidade de carga de 150kg. A Figura 4 apresenta o
durdmetro previamente citado. Para estabelecer as propriedades mecanicas do
material, como alongamento, estric¢ao e limite de escoamento, quatro corpos
de prova sao submetidos ao ensaio de tragdao. Esse ensaio é realizado em uma
magquina de tragdo da marca SHIMADZU, modelo AG-X, com capacidade de
empregar for¢as de 250 KN. Na Figura 5 observa-se o equipamento utilizado.
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Figura 4 — Durdmetro

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

Figura 5 — Maquina universal de ensaios mecanicos

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

Apbs a realizagdo do ensaio, com os dados obtidos calculam-se através
das Equacdes 1 e 2 alongamento e estric¢ao, respectivamente.
2= (=4 x 100

i

1)
Ai-A
@ ( Af ‘) X100 (2)
Quanto ao equipamento utilizado para os testes de fadiga (FIGURA 6),
trata-se de um equipamento sui¢o da marca RUMUL, modelo TESTRONIC 250
kN, O ensaio aplicado é chamado de Staircase, esse método ensaia o componente
a 10 milhdes de ciclos. O ensaio de impacto é realizado com o objetivo de medir
a capacidade do corpo de prova absorver energia. O equipamento é da marca
PANTEC, modelo FIT-300, que pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 6 — Maquina para ensaio de fadiga

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

Figura 7 — Maquina de Charpy

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

Todos os corpos de prova foram submetidos a analise de falha logo apos
a realizagao dos ensaios de fadiga. Desta forma, o aspecto visual da fratura
dos corpos de prova para visualizar os trés estagios da fratura por fadiga foi
observado. Para isso, foi utilizado um microscopico manual da marca DINO-
LITE, modelo AM4013 MT, ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Microscopico manual

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

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de dureza obtidos para o aco SAE 4140 encontram-se
descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios de dureza de nticleo.

Dureza de Niicleo Encontrada (Rockwell)

N° do ensaio Valor médio | Desvio padrao
Amostras 1 2 3 4 5 (HRc)
1 27 28 27 28 27 274 0,49
2 27 31 28 26 28 28,0 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).

Através da Tabela 3 observa-se que os resultados obtidos do ago SAE
4140 encontra-se na faixa estabelecida pela norma DIN 10083 (EUROPEAN
STANDARD, 2006) para temperatura 25°C, os quais sdo de 26 a 42HRc. A
Tabela 3 apresenta os valores obtidos para resistencia a tragao e escoamento do
material.

Tabela 3 — Valores de resistencia a tracao e de escoamento para o ago 4140.

Resisténcia a tragao e escoamento do agco 4140 (MPa)
N° do ensaio

Amostras 1 2 3 4 Vf‘ lc?r Desv~10

médio padrio

Resisténcia a tragao 93791| 944,73| 934,18| 918,17| 933,75 11,27

Resistencia ao 661,34| 658,43 | 661,63| 664,91| 661,58 2,65
escoamento

frea do igfﬁl‘i)de Prova | g1 172| 31,172|31,172| 30,484| 31,00 0,34

Fonte: Doa autor (2017).
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A tensao versus deformagao para os quatro corpos de prova analisados &

apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Gréfico tensao x deformagao para o ago 4140
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Fonte: Do autor (1017).

Para o célculo do alongamento foi utilizada a Equagdo 1, apds o término
dos ensaios dos corpos de prova na maquina de tragao. Desta forma, os
resultados obtidos de alongamento para o ago 4140 estao dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Alongamento para o ago 4140

Alongamento do aco 4140
N° do ensaio Valor Desvio
Amostras 1 2 3 4 Meédio Padrao
Li (mm) 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00 25,00 0,00
Lf (mm) 29,15 | 29,09 | 29,96 | 29,06 29,31 0,37
Lf - Li (mm) 4,15 4,09 4,96 4,06 4,31 0,37
Alongamento (%) 16,60 | 16,36 | 19,84 | 16,23 17,26 1,50

Fonte: Do autor (2017).

Os resultados de estriccao foram obtidos através da Equagao 2, e

dispostos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Estri¢ao para o aco ASTM 4140

Estric¢ao do ago 4140

N° do ensaio Valor Desvio

Amostras 1 2 3 4 Médio Padrao
Di (mm) 6,30 6,30 6,30 6,23 6,28 0,00
Df (mm) 4,51 4,36 4,39 4,35 4,40 0,06
Ai (mm) 31,17 31,17 31,17 30,48 31,00 0,30
Af (mm) 1597 | 1493 | 1514 | 14,86 15,23 0,44
Estricg¢ao (%) 49,00 52,00 51,00 51,00 51,00 1,27

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

O valor médio para o modulo de elasticidade obtido & de
aproximadamente 183 GPa, esse valor foi obtido através da inclinag¢ao da parte
linear das curvas de carregamento, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Linha de tendéncia para o Modulo de Elasticidade amostra 3

Ensaio 3

400
= y = 181889x
% 300 R?=0,9994
o 200
' -Ensaio 3
| =4
@ 100 —Linear (Ensaio 3 )

o

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

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

Para o ensaio de impacto foram utilizados quatro corpos de prova, e o
valor médio da energia de impacto foi de 18,5 Joules.

O ensaio de fadiga foi realizado pelo método Staircase. Como resultado,
obteve-se um valor na faixa de 90 a 95 MPa (limite de resistencia a fadiga) para
vida infinita do parafuso. Considerando uma probabilidade de 99% a maquina
gerou um valor de 79,89 MPa. Quando realizado calculos com as correc¢des
utilizando a expressao de Marin (SHIGLEY, 2011) chega-se a um valor de 97,36
MPa ligeiramente acima da faixa de valores observados na maquina de ensaios
mecanicos. Essa metodologia que utiliza os fatores modificadores do limite
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de resisténcia a fadiga sera apresentada posteriormente. Assim, na Tabela 6,
podem-se observar os resultados de fadiga obtidos para o ago 4140.

Tabela 6 - Resultados Staircase para o ago 4140

105,00 x L s e s

100,00 X [ L = L = e

95,00 X 0 x 0 40| [ [ ) 2 (e

90,00 ° 0 o o[3]o|o]o]o
Amostra N® 1 7 3 4 S 6 7 8 9 10

Somatdrio das colunas 3, 4.6.7¢e8| 4 | 6| - | 4| 7 |15

ClA|]E

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

Onde:

Coluna 1 — Amplitude da carga dinamica aplicada;

Coluna 2 - Indicador dos eventos (falha “x”, nao falha “0”);

Coluna 3 — Ntimero de falhas por carga dinamica;

Coluna 4 — Ntmero de nao falhas por carga dinamica;

Coluna 5 — Ordinal “z”, iniciando com 0 no menor valor de carga
dinamica;

Coluna 6 — Repetigao 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);

O método calcula a carga dinamica para 50% de probabilidade de
sobrevivéncia do componente através da Equacgao 3.
A
Fpso = Fao+ AFau (5 £ x) -
O desvio padrao de carga média de resistencia é calculado através da
Equagao 4.
CE-A®
S(Fy) = 1,620F (5

+ 0,029) ”

F,,, = Carga dinamica média para 50% de probabilidade de sobrevivencia
do componente

F = menor carga dinamica nas colunas 3 e 6 com um nimero menor de
eventos

AF = variagao da carga entre dois niveis subsequentes de carregamento

S(F,) = desvio padrao
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C =resultado do somatorio da coluna 6
A = resultado do somatorio da coluna 7
E = resultado do somatoério 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 Equagdes 3 e 4 chegou-se aos seguintes resultados para
F,,,eS(F,):

Og50 — 90 + 5 * (z"' 0,5)
O 50 — 96,25 MPa

4x15-72
42

S(Fy) = 1,625+ +0,029)

S(F,) = 5,80 MPa

Com os dados anteriores e considerando uma carga dinamica de 50%
de probabilidade de sobrevivéncia do componente calculados, obtém-se os
resultados observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados para 50% de probabilidade para que o componente
sobreviva a carga dinamica

Material | F, (MPa) |AF,  (MPa) A C E S(F,) (MPa) | F,_ (MPa)

all A50

Aco 4140 90 5 7 4 15 5,80 96,25
Fonte: Do autor (2017).

Através dos dados obtidos e utilizando um método estatistico, constante
de Student, foi possivel calcular a carga de oscilagdo para que o componente
tenha 99% de probabilidade de sobrevivencia. Para esta avaliagao, utilizou-se
a Equacao 9.

Fa90 = Fpso —t.S (Fa) )

Onde,

F,,, = carga dinamica para 99% de probabilidade de sobrevivéncia do
componente;

F,,,= carga dinamica média para 50% de probabilidade de sobrevivencia

do componente;
t = constante de student;

S(F,) = desvio padrao;
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Assim, com a disposi¢ao de todos os dados, pode-se calcular utilizando
a Equagao 9 a carga dinamica para 99% de sobrevivéncia do componente. Os
resultados obtidos podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados para 99% de probabilidade para que o componente
sobreviva a carga dinamica

Material F,. (MPa) T S(F,) (MPa) F,. (MPa)

A50 A99

Aco 4140 96,25 2,821 5,8 79,89
Fonte: Do autor (2017).

Segundo Kloos e Thomala (1979), parafusos de ago 4140 devem romper
no primeiro filete da rosca, em virtude de haver um maior concentrador de
tensdes nesse local. Pode-se observar na Figura 11 que realmente essa condigao
acontece nos parafusos ensaiados.

Figura 11 — Falha por fadiga no parafuso de ago 4140

Fonte: Do autor (2017).

Bannantine, Comer e Handrock (1990), citam a utilizagao da Equagao
de Marin expressa na Equacao 10 para ajustar o limite de resistencia a fadiga
considerando os efeitos dos parametros modificadores do limite de resisténcia
a fadiga do material.

S.=K KKK, KK.S (10)
Onde:

K, = fator de modificagao da condigao de superficie;

K, = fator de tamanho;

K_ = fator de carregamento;

K, = fator de temperatura;

K, = fator de confiabilidade;

K, = fator de modificagao por efeitos variados;

S’ = resistencia a fadiga corrigida;
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S, = limite de resisténcia a fadiga no local critico de uma pega.

Quando nao ha os ensaios de fadiga de pecas, sao realizadas estimativas
utilizando os fatores modificadores de Marin, onde cada K representa a
seguinte condigao:

- Fator de superficie K

Se’ =0,5 Sut

Se” = 466,874 MPa

Realizando a corregédo para o parafuso:
- Ka (forjado)

Ka =a Sutb (20)

Ka = 0,272 x 933,748 -0,995

Ka =0,3014

-Kb=1

- Kc = Axial

-Ke=1

- Kd =1 (temperatura ambiente)

- Ke = 0,814 (confiabilidade de 99%)

- Kf = 0 (sem acabamento)

Se = Ka Kb Kc Kd Ke Kf &

Se = (0,3014) x (1) x (0,85) x (1) x (0,814) x (466,874)
Se = 97,36 MPa

Assim o valor 97,36 MPa representa a vida infinita do parafuso. Quando
avaliadas as corre¢des percebe-se que o valor estd um pouco acima da faixa de 90
a 95 MPa gerado pela maquina de ensaios. Apos o ensaio de fadiga, observam-
se na Figura 12 as marcas de praia através da analise visual da fratura, onde (A)
representa o inicio da trinca, (B) propagacao da trinca e (C) ruptura total.
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Figura 12 — Analise visual da fratura obtida com microscopico manual

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

A partir dos resultados anteriores, destaca-se que para o emprego
adequado do material, & necessario conhecer as propriedades do material
utilizado, assim como as solicitagdes que serdao submetidas esse componente.
Um resumo de todos os resultados dos ensaios mecanicos do ago 4140 é
apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados gerais para o ago 4140

. T(°C) =25° C N
Condicdes Normalizado e Recozido Referencia
Propriedades Valores médios
Dureza (HRc) 27,70 Atende 26 a 42
Resisténcia a 862 Arcelormittal
Tracao (MPa) 933,75 Atende 758 Gerdau
Resistencia ao 690 Arcelormittal
Escoamento (MPa) 661,58 Atende 655 Gerdau
18 a 26%
Alongamento (%) 17,26 Atende Normalizado e
Recozido (Shigley)
PN 47% Normalizado
Estric¢ao (%) 51,00 Atende 579 Recozido
Modulo de Nao
Elasticidade (MPa) 182784 atende 190000 a 210000
Resisténcia ao 18,50 ; 23 Normalizado
Impacto (J) ’ 54 Recozido
Resistencia a vida infinita (Ensaio 99% ) Calculado igual a
fadiga (MPa) probabilidade igual a 79,89 MPa) 97,36 MPa

Fonte: Do autor (2017).
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4 CONCLUSAO

E crescente o interesse pela area da mecanica na analise e caracterizagao
de materiais devido a necessidade de selecao adequada do material baseado no
desempenho do sistema em estudo. A analise e a caracterizagao de materiais
& uma area importante que permite a sele¢ao adequada do material baseado
no desempenho do sistema em estudo assim como para o desenvolvimento
de novos materiais. Com a realizagao padronizada dos ensaios mecanicos no
aco SAE 4140, foi possivel submeter os componentes fabricados as solicitagdes
que serao aplicadas no cotidiano. Para que nao haja o emprego improprio de
material ou ainda desperdicio do mesmo, deve-se realizar a escolha/selegao
dos materiais usados em diversas aplicagbes de engenharia apds a realizagao
adequada de ensaios experimentais. Através dos resultados obtidos nos
ensaios mecanicos, pode-se obter a previsao da vida em fadiga de componentes
mecanicos. Os resultados deste trabalho indicaram que para uma probabilidade
de sobrevivencia de 99 % a carga dinamica foi de 79,89 MPa. Respeitando esse
valor para carga evitam-se consequéncias mais graves, como por exemplo, a
quebra inesperada de um componente. Outro fator de extrema importancia é o
tratamento térmico do material, pois este pode alterar de maneira significativa
os valores utilizados como referéncia em um projeto mecanico. Um exemplo
disso, &€ o modulo de elasticidade que segundo Rocha (2004) encontra-se na
faixa 190 a 210 GPa, para o ago 4140, e, neste caso, apresentou valores médios
proximos a 183 GPa. No projeto mecanico, tratando-se de uma analise linear
elastica, considerar um modulo de elasticidade de maior magnitude significa
aumentar os niveis de tensdes que irao atuar em um dado componente
mecanico, para um mesmo grau de deformag¢dao, maximizando assim, os
coeficientes de seguranca adotados ou as dimensdes do componente, ou seja,
a favor da seguranga. Apesar de alguns parametros apresentarem variagdes de
magnitude quando comparados com os valores pesquisados na literatura, por
exemplo, o valor do alongamento de 17,26 % se aproxima muito do valor de
referéncia. Destaca-se que de uma forma geral, que os resultados obtidos neste
trabalho sao valores consistentes, encontrando-se dentro de uma faixa aceitavel
de valores, por exemplo, quanto aos valores dos limites de resisténcia a tragao
e escoamento do material. Sao diversos os fatores que causam interferéncia
nos resultados de ensaios experimentais, como falha do operador, incertezas
sistematicas e aleatorias, nao linearidades, incertezas nos equipamentos,
processos de medi¢des e composi¢ao da microestrutura dos elementos de liga
dos materiais entre outros. Esses sdao alguns dos parametros que podem ser
citados, causando alteragdes nos valores das propriedades mecanicas avaliadas
experimentalmente.
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