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Resumo

NOGUEIRA, Leticia B. Estudo da influéncia de defeitos
microestruturais no limiar de fadiga de acos estruturais. Rio de
Janeiro, 2017.79p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

A determinacao do limiar de propagacdo de trincas de fadiga oferece uma
gama de utilizacdo dos materiais na engenharia, na aplicagdo a projetos que sejam
tolerantes ao dano. AKw ¢ uma ferramenta que permite o estabelecimento de um
critério de carregamento sob o qual as trincas ndo crescerdo significativamente
durante as operacdes de servico do componente. Para sua determinacdo ser
amplamente aplicada, foi necessario estabelecer e estudar os fatores que pudessem
influencid-lo positiva ou negativamente. Dentre os quais, a microestrutura
apresentou grande importancia porque precisou ser controlada desde a fabricagao
do material até a colocagdo em servico do componente acabado. A finalidade do
componente e os esforcos a que sdo submetidos quando em servigo determinam a
selecdo do material. Assim, enumerou-se caracteristicas basicas e requisitos
minimos que atenderam a seguranca e reduziram a rela¢do custo-beneficio. Foram
selecionados materiais (SAE 4340 e SAE 4140) cuja composi¢do quimica e
propriedades mecanicas fossem semelhantes ao 42CrMo4 para que pudessem servir
de alternativa no emprego de eixos-virabrequim a fim de propor uma solu¢ao no
problema pratico o qual estes vinham rompendo muito abaixo do limite de vida em
fadiga a que se propunham. Os resultados obtidos se mostraram satisfatorios pois
nos ensaios de propagacao de trinca de um dos materiais escolhidos (SAE 4140)

obteve-se AKin de 12,48 MPavm e no material de referéncia, AKu (médioy de 6,1

MPavm. A observagio da microestrutura do material de referéncia pode, com
ressalvas, ser visto como indicativo de corroboracdo do resultado apresentado no

AK, pois foram localizadas ocorréncias de inclusdes dispersas na matriz metélica.

Palavras-chave

Mecanica da Fratura Linear Elastica; Curvas da/dN; Iniciagdo de trincas; Inclusdes
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Abstract

NOGUEIRA, Leticia B. Study of the influence of microstructural
defects on the fatigue threshold of structural steels. Rio de Janeiro,
2017.79p. Dissertacdo de Mestrado— Departamento de Engenharia
Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

The determination of the fatigue crack propagation threshold offers a range
of materials utilization in engineering, in application to projects that are tolerant to
damage. AKth is a tool that allows the establishment of a loading criterion under
which the cracks will not grow significantly during the service operations of the
component. For its determination to be widely applied, it was necessary to establish
and study the factors that could influence it positively or negatively. Among them,
the microstructure was of great importance because it had to be controlled from the
material manufacturing to the placing putting into service of a finished component.
The aim of the component and the stresses to which it is subjected when in service
determine the material selection. Thus, basic characteristics and minimum
requirements were listed which have attend the safety and has reduced cost-benefit
ratio. Materials (SAE 4340 and SAE 4140) were selected whose chemical
composition and mechanical properties that were similar to DIN 42CrMo4 so that
they could serve as an alternative in the use of crankshafts to propose a solution in
the practical problem which they were breaking well below the limit fatigue life
that they proposed. The results obtained were satisfactory because in the fracture
toughness tests of one of the chosen materials (SAE 4140) AKth of 12.48 MPaVm
was obtained and in the reference material, AKthyerage)y Of 6.1 MPaVm. The
observation of the microstructure of the reference material may indicate, with
restrictions, as a corroboration of the result presented in the AKth, because
occurrences of dispersed inclusions in the steel matrix.

Keywords

Linear Elastic Mechanic Fracture; da/dN Curves; Inclusions; crack initiation.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

Sumario

L INErOAUGAO ...ttt e et e et e e e e e e e 17
1.1 IMOLIVAGAO ...ttt e ettt ettt e e et e e e et e e e e ettee e e eenaaeeeeeeasaeeeeennns 17
1.2 CoNSIAEragOES ETALS ....eeeruvreererieeieieeeiiieeeieeeeitreessreeeseeesseeessseeessseessssessnsses 17
|8 @ 0] 1515 A 1SR 18

2. Revisao BIblIOGIAfICA .....cccvviiiiiiieiieecie et 19
0 B 16 £ ¥ USRS 19

2. 1.1 COMNCRILO ..ttt sttt ettt ettt sbe et sanenaeens 19
2.1.2 Filosofias d@ Projeto .......cceerueecuierieeiieniieeieeeie et eiee e 21
2.2 Iniciacdo de trincas de fadiga ........ccceeviieiiieniieiiiecee e 21
2.2.1 Modos de fratura macroSCOPICOS ......c.ueeuierireriierireeiienieeeeesreeieenieens 22
2.2.2 Caracteriza¢ao do crescimento de trinca .........ceeeveeeveeriienveenieeseeennens 23
2.2.3 Crescimento de trincas de fadiga em so6lidos ducteis ...........ccceevuvennneen. 23
2.2.4. Diferentes estagios de crescimento de trinca de fadiga............c..c...... 25
2.3 Limiar de propagacao de trincas de fadiga..........cccceeveeevviencieenciieeeiee e, 26
2.3.1 Limiares de INICIAGA0........ccciuiiieeeiiiieeeeeieieeeeiee e e et e e et e e e e e e 29
2.3.2 Influéncia do tamanho de @rao ........cccceeevveeeiieeniieeeiie e 32
2.3.3 Influéncia de tensdes reSiduaLs .......cocveerueerieeiiienieeieeee e 33
2.4 TNCIUSOES ...ttt ettt ettt et sttt s bttt e st e bt e e abeesbeesaeean 33
2.4.2 COMPOSIGAO QUIMMICA ..evvveeeereeeireeeereeeiiieeeereeseeeeeseeessseeessseesssseesnsseens 33

3. Materiais € MELOAOS ....couviruiiiiriiiiieieiietteeet et 36

3.1 Caracterizagao dOS MALETIALS .....cc.eeeevreeeiiieeiieeeieeeereeeereeeereeeeveeeeeneeeaneas 36
3.1.1 COomMPOSICAO QUIMICA ...eevvreneieeirieiieeiieeiieeieeeiteeieeeeaeeseesneeenanesnaeenseaes 36
3.1.2 Tratamento tEIMICO. .....ccuervirrierterterieenieete ettt et sttt sbe et s saeens 37

3.1.3 ENSAI0S IMECAIICOS oo e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 37


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

3.1.3.1 Ensaio de TTaga0 .....ccceeevuiieeiiiieeiiee ettt e e 37

3.1.3.2 Resumo do MEL0AO ......ccueevirieniiiiiiienieeiceeee e 41
3.1.3.3 Procedimento .......cccuerueerieiiiriieniieieniieseeee ettt 43
3.1.3.3 Equipamentos, configuracdo da amostra, tamanho e preparacao...... 44
3.1.4 MICroSCOPIa OtiCa. ........veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46

4. Resultados € dISCUSSOECS .....uerueieruieriieniieeiee it ettt et ettt ettt e be e s e eaee 49
4.1 Composi¢a0 QUIMICA .....eeevireriiiesiieeriieerreeerreeereeeaeeeereeesereeessreeesseeenns 49
4.2 Tratamento tEIMICO. ......eeiueeiuieetierieeiee ettt ettt et e ettt et e st e et eseeesaeeas 50
4.3 ENSA10S MECANICOS ..cuvviiutieiieaiiieniieeieesite et et et e e ste et esibe e bt e sibeebeesaeean 51
4.3.1 EnSaio de traCa0.......ccceeiuiiieieiiiieeeeieee ettt et et 51
4.3.2 Ensaio de propagagao de trinca ........cceeeceveeeriveeeiieeenieeeeieeeeveeesvee e 53

4.4 MICTOSCOPIA OLICA ..vveevieniieeiiieiieeiieeiieeteeieeseaeeteesaeeebeessaeeseesasesnseenssesnseas 54
4.4.1 Superficie de fratura: ..........coceeeieeiiieniecieeeee e 55
4.4.2 Perfil da regido de propagagao de trinca ..........cceeeveevveeciieneeeecieeninennnen. 59

5. CONCIUSTCS ...ttt sttt sttt et sttt sae e eeee 69
6. Sugestdes para trabalhos fUtUros ...........ccoevvieiiiiiiiiiiieiece e 71
7. Referéncias Biblioraficas..........cocvevieiiiieiiiiiiiiiieeeee et 72
ANEXO L e e 75
ANEXO Tl 76
ANEXO TIL oottt 77
ANEXO TIT oot 78


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

Lista de figuras

Figura 1- Ciclo de fadiga e  parametros associados  Fonte:
https://goo.gl/images/JH2UeF acessado em 04 de maio de 2017. ........cccuveenneee. 20
Figura 2 - Trés modos basicos de fratura, sendo (a), (b) e (¢c) Modos I, 1I e II,
respectivamente Fonte: https://goo.gl/images/7N26ps Acessado em 02 de abril de
0 USSP 22
Figura 3 - Comportamento tipico do crescimento de trinca em carregamento de
fadiga com amplitude constante [Suresh].........cccccveeviieeiiieeiiieee e, 23

Figura 4 - Esquemas dos regimes de propagacdo de uma trinca de fadiga Fonte:

https://goo.gl/images/N3Z2D7 acessado em 18 de margo. ........ccceeeveevvvereveenennen. 26
Figura 5 - Comportamento tipico da propagagao de trinca por fadiga em metais
(adaptado de
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/94421/oliveira lg me guara.

pdf?sequence=1 acessado em 09 de julho de 2017).....cccevvieviieiiieniieiiiieeene 27
Figura 6 - Diagrama de Haigh Fonte:https://goo.gl/images/giSCgF acessado em 02
de fevereiro de 2017, ..o 30
Figura 7 - Carregamento  completamente  reverso Fonte:

http://slideplayer.com.br/slide/10732760/ acessado em 04 de maio de 2017. ...... 31
Figura 8 - Esquema da geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
tracao Fonte: Adaptado de ASTM. ASTM E8M - 16a: Standard Test Methods
for Tension Testing of Metallic Material, ASTM International, West

ConShONOCKEN, 2010, ..ottt ettt e e s eaa et e e e e e 38
Figura 9 - Ensaio de traGa0 .......ccecuuieeiuieeiiieeciieeeiie et et e et etee e e evee e 39
Figura 10 - Corpo de prova tipo CT .......ccuvieiiieeiie ettt 39
Figura 11 - Polimento das amostras: (a) Politriz DPU-10 com abrasivo de 6um (b)
Politriz Aropol VV com abrasivo de 1 [m.......cccoccvveiieniieiiienieeiceieeieee e 40
Figura 12 - Maquina Servo-hidraulica............cccoeviiieiiieeiiieeieecee e 41

Figura 13 Detalhes do Entalhe e pré-requisitos minimos de pré-trincamento Fonte:
ASTM - American society for testing materials. ASTM E45 - 13: Standard Test
Methods for Determining the Inclusion Content of Steel, ASTM International, West
Conshohocken, 2013 ... 45


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

11

Figura 14 Esquema do corpo de prova padrdo do tipo C(T) Fonte: ASTM -
American society for testing materials. ASTM E45 - 13: Standard Test Methods for
Determining the Inclusion Content of Steel, ASTM International, West
Conshohocken, 2013 ..o 46
Figura 15 - Visualizacdo da superficie de fratura em microscopio.........c.ceeueenee. 47
Figura 16 - Corpos de prova tipo CT extraidos do material DIN 42CrMo4 fraturados
em nitrogénio liquido: (a) Metade do corpo de prova A (b) Metade do corpo de

Figura 17 - Corpos de prova do material DIN 42CrMo4 cortados e embutidos em
resina para analise metalografica (a) Corpo de prova A (b) Corpo de prova B ....48
Figura 18 - Microscopio Olympus BX60M para realizagdo de metalografia
QUALTEALIVA ..veeeeiee ettt e e te e et e e et eestaeeestaeesssaeeessaeesssaeensseeenssaennns 48
Figura 19 - Resultados obtidos ap6s ensaio de propagacdo de trinca ................... 54
Figura 20 - Visualizagao da frente de propagacao da trinca com medidas para obter
o valor médio de a da amostra A rotacionada 90°...........cccoooiiiiiiiiiiiiniieeee 56
Figura 21 - Visualizagdo da frente de propaga¢ao da trinca com medidas da regido
de propagacao de trincas da amostra A rotacionada 90°. ............cccceeveiienienieennnnn 57

Figura 22 - Visualizagdo da frente de propagacao da trinca com medidas para obter

o valor médio de a da amostra B. ..ot 58
Figura 23 - Inclusdo 1 aumento de 200X .......c.ccevevieerieeerieeeieecie e e 60
Figura 24 - Inclusdo 1 com aumento de 500X ........cccceevieriienieniiienieeieeiie e 60
Figura 25 - Inclusdo 2 com aumento de 500X .........ccceevieriienieniiieniieeieeiee e 61
Figura 26 - Inclusdo 3 com aumento de 500X .........ccovureeiiiieeiieeniiieeniie e 61
Figura 27 - Inclusdo 3 com aumento de 1000X .........ccceeeviieeiiieeniiieeniieeeiee e 62
Figura 28 - Inclusdes 4 € 5 com aumento de 100X ........ccccueeeviieriieencieeniieeeiee e 62
Figura 29 - Inclusdes 4 € 5 com aumento de 200X ........ccceecveerieeriienieeieenieeieene 63
Figura 30 - Inclusdes 6, 7 € 8 com aumento de 100X .........ccceecveeveierieeiiienieeneene. 63
Figura 31 - Inclusdo 1 amostra B com aumento de 200X .........ccccceevvveerreeennneennee. 64
Figura 32 - Inclusdo 1 amostra B com aumento de 1000X .........c.ccccovveerveernnenee. 64
Figura 33 - Inclusdo 2 amostra B com aumento de 100X .........cccceeceeveriienienennnene 65
Figura 34 Inclusdo 2 amostra B com aumento de 1000X .........ccccoeeeverrienienennnene 65
Figura 35 - Inclusdo 3amostra B com aumento de 50X ........cccceevviiercrieencieeenieens 66
Figura 36 - Inclusdo 3 amostra B com aumento de 500X .........ccccceevvvveerveeecnneennee. 66

Figura 37 - Inclusdo 3amostra B com aumento de 1000X ........c.cccevvierieneniencne 66


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

12

Figura 38 - Inclusao 4amostra B com aumento de1000X .........cccoevevveenienieniiennne 67
Figura 39 - Inclusdo 5 amostra B com aumento de 1000X ...........ccceeverierienennnene 67
Figura 40 - Inclusdo 6amostra B com aumento de 1000X ...........cceevevieeriieenneenns 68
Figura 41- Inclusoes 4, 5 e 6amostra B com aumento de 500X...........cccceeennnnnee. 68

Figura 42 - Analise quimica para confirmagdo do tipo de ago adquirido de
fOrNECEAOT EXERIMO .....euvieiiiiieiieieeit ettt 75

Figura 43 - Andlise quimica para confirmagao do tipo de ago adquirido de

fOrNECEAOT EXTEITIO ...cuetieitieiiieeiie ettt et ettt et 76
Figura 44 - Nota de compra do material utilizado para andlise...........c..cceceevuennee 77
Figura 45 - Tratamento térmico SAE 4340 ......c.coooviriiiiiieiieieeeeeeeeee e 78
Figura 46 - Tratamento térmico SAE 4140 ........cccoveviieeiiieeeeeeeeee e, 79


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 - Informagdes da geometria dos corpos de prova para ensaio de tragcdo 38
Tabela 2 - Geometria do COTPO A€ ProVa ......cccveeruiieiieniieeiieiie ettt 40

Tabela 3 - Composicao Quimica do material de referéncia do eixo virabrequim

(DIN 42CTMO4) ..ottt sttt ettt et e s e nseentesneeaeenes 49
Tabela 4 - Composi¢ao Quimica do material extraido de barra redonda Gerdau

ATAD ettt et h ettt sh ettt e bttt naeen 49
Tabela 5 - Composicao Quimica do material extraido de barra redonda Arcelor

IMIEEAL 4340 ..ottt ettt et sttt e nee e 50
Tabela 6 - Dureza média dos materiais apos tratamento térmico............c.eeeuveenne. 51
Tabela 7 - Tensdes Resultantes do Ensaio de tracdo do aco SAE4140................. 51

Tabela 8 - Alongamentos Resultantes do Ensaio de tragdo do ago SAE4140....... 52
Tabela 9 - Reducao de area resultantes do Ensaio de tragcdo do aco SAE4140.....52
Tabela 10 - Tensoes Resultantes do Ensaio de tracdo do ago SAE4340............... 52
Tabela 11 - Alongamentos Resultantes do Ensaio de tragao do ago SAE4340.....52
Tabela 12 - Redugao de area resultantes do Ensaio de tragao do ago SAE4340...52
Tabela 13 - Tensoes Resultantes do Ensaio de tragdo do ago DIN 42CrMo4....... 53
Tabela 14 - Alongamentos Resultantes do Ensaio de tragao aco DIN 42CrMo4..53
Tabela 15 - Reducao de area resultantes do Ensaio de tracao ago DIN 42CrMo4 53


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

Lista de abreviaturas e siglas

ASTM
DIN

CT

SAE

AlSI

MFLE

MFEP
LE

LRM
PA

American Society Testing and Materials

Deutsches Institut fiir Normung — Instituto Alemao para

Normatizagcao

Corpo de Prova Compacto com aplicagao de carga trativa
para ensaio de propagagao de trinca

Society of Automotive Engineering- Sociedade de Engenharia
Automotiva.

American Iron and Steel Intitute — Intituto Americano de ferro
e aco

Mecanica da Fratura Linear-Elastica

Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia Mecéanica

Porcentagem de Alongamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

Lista de Simbolos

E Modulo de Elasticidade

oy Tensao de escoamento

oy Tensdao maxima

AK,y Fator limiar de propagacao de trincas por fadiga
AP Variagao de carga aplicada

Pmax Méxima carga aplicada durante o carregamento

Pmin Minima carga aplicada durante o carregamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

Lista de Equacgoes

| Re LT To%: T () TSRS 20
EQUAGA0 (2).riiieiieeiiie ettt ettt ettt e et e et e et e e et e e et e e esbaeennaaeennaeeenaaeenns 20
EQUAGAOD (3).reeiuetieiiiie ittt ettt ettt ettt eeanee e 20
EQUAGAOD (4) .eeiueiie ettt ettt ettt et et et et e s anee e 20
EQUAGAOD (5) 1riiieiieeiiieeiiee ettt et ettt e et et e et e e st e e esta e e nbaeennaeeenaaeenns 20
Re LT Tor: IO () TR USROS 24
Re LT To% T T () TSRS 24
EQUAGAO (8)1rteutieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e ettt et et e e ettt eenbeenees 24
EQUAGCAO (9) ettt ettt st enes 24
e L Toz To T (8 L0 USSP 24
e L To2 T (1 TSRS 24
CEQUAGAO (12) ittt ettt been e 24
EQUAGA0 (13) ittt et n 25
e L 1o T T (R USSP 25
EQUAGA0 (15) ittt et e et e e e e naeeenaae s 26
EQUAGAO (16)..ntiiiiieiieeie ettt ettt et sttt e et eebeeenbeenes 28
EQUAGCAO (17) 1ntiieeiieiie ettt ettt ettt ettt e e e e e enreenes 30
EQUAGA0 (18)iuiiiiiiiiieiie ettt ettt e ettt e et e e e e naeeenaae s 31
EQUAGAO (19).uiiiiiiiieeiie ettt ettt e et e e e naa e e naeeen 31
EQUAGAO (20) cnutiiieiiiieeiie et et e et n 38
EQUAGAO (21) ittt et e e n 39

EQUAGA0 (22) ittt ettt st et e e enaeeenaae s 48


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

1. Introducgao

1.1 Motivagao

A principal motivacao deste trabalho se encontrava no fato de tentar responder,
dentre diversas hipdteses possiveis, a um problema pratico que consistia na falha
prematura de eixos empregados em usinas termelétricas. Este trabalho foi realizado
baseado na possibilidade de a origem do problema residir na microestrutura do
material empregado. Para que fosse possivel investigar a questdo e tentar propor

solucdo alternativa ao que se acreditava ser um possivel problema de material.

1.2 Consideragoes gerais

Componentes mecanicos e estruturais sao submetidos a esfor¢os quando em servigo
que podem acarretar em alteracdes de ordem macroscopica e/ou microscopica.

Fatores como taxa de deformacdo, meio ambiente, microestrutura e temperatura
podem estar associados a iniciagdo e propagacao de trincas e, consequentemente,

contribuir para abreviar a vida util do componente.

A capacidade de definir condi¢des nas quais trincas existentes em um componente
estdo em estagio de ndo propagacdo (ou limiar de propagacdo) ¢é critica para a
estimativa da vida residual do componente e programagao de agdes que permitam
estender sua vida em servico, criando uma filosofia de projetos tolerantes ao dano

(Damage tolerant design).

Entretanto, para a aplicagao de tal filosofia, a determinacdo do limiar de propagagao
de trinca de fadiga, AKg, torna-se uma ferramenta essencial permitindo o
estabelecimento de um critério de carregamento sob o qual as trincas ndo crescerao
significativamente durante as operagdes de servigco do componente, evitando assim

futuras falhas catastroficas.
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Para que haja propagag¢ao de trincas € necessario que existam condi¢des favoraveis
a isto. A presenca de inclusdes na microestrutura € uma delas, pois estas exercem
forte influéncia sobre o metal, uma vez que sua matriz ¢ interrompida. Isto significa
dizer que elas atuam como concentradores de tensdo e, consequentemente, podem

fragilizar o material.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi realizar ensaios para levantamento do limiar de
propagacao de trincas de fadiga de materiais metélicos e, simultaneamente, fazer o
acompanhamento visual do avango da propaga¢do destas a fim de levantar a parte

inicial da curva da/dN versus AK de cada material.

Posteriormente, estudar a provavel influéncia de inclusdes presentes na
microestrutura sobre o limiar de propagacao de trincas de fadiga de agos estruturais.
Para isso foram utilizados corpos de prova do tipo CT de materiais com

composicdes quimicas e propriedades mecanicas semelhantes.

Além disso, fazer analises microestruturais para que se pudesse determinar as
caracteristicas (tipo, morfologia, dimensao e quantidades) de possiveis inclusdes

presentes na frente de propagacdo das trincas.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Fadiga

2.1.1 Conceito

A palavra “fadiga” vem do latim fatigare que significa “cansar”. Apesar de estar
associado a condigdes fisicas e mentais em pessoas, a palavra “fadiga” também ¢
usada em engenharia para determinar dano ou falha causada em materiais sob

carregamento ciclico. [4]

Em 1972, a Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM) definiu a fadiga
cOmo um processo progressivo e permanente de alteracao localizada que ocorrem
um material sujeito a condi¢des que produzem tensdo e deformacdo em um ou
varios pontos, podendo culminar em trincas ou colapso do componente apos

numero suficiente de ciclos.

O termo “falha progressiva” seria o mais preciso para descrever a acdo dos
carregamentos ciclicos aplicados ao componente ou material. Falhas oriundas do
processo de fadiga ocorrem sob tensdes inferiores a tensao maxima para a maioria
dos materiais de engenharia, em alguns casos, inferiores a tensdo de escoamento

também.

A seguir, figura 1, um esquema basico do ciclo de fadiga e seus parametros

relacionados.
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Figura 1- Ciclo de fadiga e parametros associados

Fonte: https://goo.gl/images/JH2UeF acessado em 04 de maio de 2017.

Os parametros do ciclo de fadiga sdo calculados conforme equagdes a seguir:

Tensdao média:

o .+o. (1)

Amplitude de tensdo:

T max ~ O 2)

Intervalo de tensao:

Aoc=0o, . —0O.. (3)
Razdo de tensdo:
O _. 4
R: min ( )
O-max
Razao de amplitudes:
A o, )
o
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2.1.2 Filosofias de projeto

Alguns critérios e filosofias de projetos podem ser abordadas quando o conceito de
vida em fadiga ¢ posto em voga. Sdo eles: Vida infinita, Vida finita, Falha segura,

tolerante ao dano.

O escopo deste trabalho leva em conta a filosofia de projeto tolerante ao dano. Neste
critério considera-se a pré-existéncia de uma trinca, desta forma, o projeto ¢
executado de modo a evitar sua propagacao ou crescimento evitando assim a falha

prematura do componente.

2.2 Iniciagao de trincas de fadiga

A iniciacdo de trincas de fadiga ¢ um fenomeno diretamente ligado a escala de
observacdo, sob a Otica da engenharia mecanica este fendmeno estd ligado a

deteccdo de um limiar para a nucleagdo de trincas.

Em quase sua totalidade, todas as partes da estrutura podem conter algum tipo de
descontinuidades, estas variam da escala micro a macroscopica, podendo ser
induzidas nos processos de fabricagdo ou de manufatura destas. Contorno de grao,
alta porosidade, defeitos de solidificagdo, pontos de corrosdo, inclusdes, defeitos e
distor¢des da estrutura cristalina oriunda de processo de conformagao representam

alguns elementos potenciais para a nucleacao de trincas de fadiga (13).

Inclusdes presentes na microestrutura agem como concentradores de tensdo, uma
vez que, localmente, intensificam o valor da tensao aplicada ao componente, além
disso pode ocorrer plastificacdo localizada, o conjunto de fatores atuando pode
fazer com que a peca se rompa de forma catastrofica mesmo se a tensdo nominal

que ¢ aplicada esteja abaixo da tensdo de escoamento do material em questao.
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2.2.1 Modos de fratura macroscépicos

E importante compreender ¢ examinar os distintos modos de fratura antes de

examinar qualquer variacdo no campo de tensdo e deformacdo de corpos.

O deslocamento da superficie de fratura pode ocorrer em trés modos bésicos,

conforme apresentados no esquema da figura 2.

NP s
wetall eVl

) )] ()

Figura 2 - Trés modos basicos de fratura, sendo (a), (b) e (c) Modos I, II e II, respectivamente
Fonte: https://goo.gl/images/7N26ps Acessado em 02 de abril de 2017.

No modo I de carregamento, as faces da superficie de fratura sdo separadas em
direcdo normal ao plano de propagagdo da trinca, o deslocamento das “paredes” ¢é

SimEtrico nos eixos Xz € Xxy.

Ja no Modo II as faces da superficie de fratura deslizam entre si no plano normal a
frente da trinca, neste caso, o deslocamento das faces ¢ simétrico no que diz respeito

ao plano xy e antissimétrico em relagdo ao plano xz.

O Modo III de carregamento apresentam um deslizamento com caracteristicas
torcionais, no qual as faces das superficies de fratura possuem deslizamento em
plano paralelo ao da frente da trinca. Neste caso os deslocamentos sdo
antissimétricos em relagdo a ambos os planos xz e xy.

Os corpos de provas utilizados neste estudo sdo do tipo CT no modo I de

carregamento.
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2.2.2 Caracterizagao do crescimento de trinca

A taxa de crescimento de uma trinca de fadiga de um corpo submetido tensdo ciclica
de amplitude constante ¢ expressada em termos do incremento do tamanho da trinca
por ciclo, da/dN. A partir de experimentos com aplicacdo de variagdo no tamanho
de trincas por numero de ciclos de fadiga foi possivel obter diferentes valores de
da/dN. Quando a variagdo de tensdo aplicada ¢ mantida constante, a taxa de
crescimento da trinca de fadiga ¢ aumentada com o incremento do niumero de ciclos.

A figura 3 expressa esquematicamente uma curva tipica de crescimento de trinca.

crack length, a

inspection interval

number of cycles, N

Figura 3 - Comportamento tipico do crescimento de trinca em carregamento de fadiga com
amplitude constante [Suresh]

Fonte:

2.2.3 Crescimento de trincas de fadiga em sélidos ducteis

Um dos objetivos do projeto de vida em fadiga ¢ desenvolver métodos confiaveis
de caracterizagdo da taxa do crescimento de trinca em termos de um parametro de
carregamento apropriado que permita a quantificagdo da resisténcia intrinseca do
material para diferentes combinagdes de tensdes aplicadas, geometria da amostra e
geometria da trinca. Quando tensdes ciclicas aplicadas a um corpo sio tdo pequenas
que a zona de deformacao pléstica a frente da ponta da trinca pode ser considerada
apenas uma leve perturbacdo num campo “eldstico” a MFLE se apresenta como

solucdo para descri¢gao do comportamento das trincas de fadiga.
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A taxa de crescimento do tamanho da trinca, de acordo com a MFLE deve ser

baseada na variacao do fator intensificador de tensao:

AK= Kmix -Kmin (6)

Sendo, Kmax € Kmin valores maximos e minimos do fator intensificador de tensdo
durante o ciclo de fadiga. A geometria do corpo deve ser levada em conta quando
K ¢ calculado. Para tanto, deve-se considerar sua influéncia usando um fator
geométrico Y, o qual depende: do tamanho da trinca a, da largura do corpo de prova

W e das tensdes ciclicas maximas e minimas aplicadas ao corpo de provas.

Kmax = Yomama (7)
Kinin = Y OmmVTa ®
Ao = Omax — Omin 9)
AK = YAoVma (10)

Paris, Gomez & Anderson (1961) e Paris & Erdogan (1963) mostraram que o
incremento do crescimento da trinca (da/dN) est4 relacionado a variacdo do fator

intensificador de tensdo, dado por:

= = caK)™ (11)

Onde C e m sdo constantes que dependem da microestrutura do material, meio

ambiente, temperatura. J4 a taxa de carregamento R ¢ definida por:

Omi Kmi
R=Zmin _ Zmin (12)
Omax Kmax

O expoente m da equagdo 11 estd entre 2 e 4 para metais ducteis. A equagdo 3 ¢é
aplicada para carregamento de modo Unico, distante do campo de tensdes resultante
para um valor fixo de R. Em termos de vida em fadiga, AK refere-se a variagao do

fator intensificador de tensdo no Modo I durante o ciclo de fadiga. De forma
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analoga, um intervalo do fator intensificador de tensdo AK;; e AKj;;, podem ser
usados para caracterizar o crescimento da trinca de fadiga nos modos II e III,
respectivamente.

A caracterizagdo do crescimento de trinca utilizando na equagdo 6 so6 ¢ valida para
condicdes ambientais estdveis. Contudo, no caso de haver mudanca destas,
incluindo variagdo de temperatura, pardmetros de carregamento, tais como, como a
frequéncia e tipo de onda, espera-se que haja forte influéncia na taxa de crescimento

das trincas. Mudangas em condicoes de teste afetam as constantes C e m.

Tendo fixos os parametros citados anteriormente, espera-se que a influéncia do
crescimento da trinca seja dada por AK e pela taxa de carregamento R. Isto ¢, as
condigdes mecanicas gerais que governam o crescimento das trincas de fadiga sao
caracterizadas por dois pardmetros, AK e R, ou equivalentes, AK e AK,,,,, para

amplitude constante porque:

AK
Kmax:ﬁ (13)

o = F@K,R) = g(AK, Kmax) (14)

Onde f e g sdo que determinam os valores numéricos de C ¢ m na equagao 11.

2.2.4. Diferentes estagios de crescimento de trinca de fadiga

A relacdo de Paris que mostra variagdo linear do log da/dN com o log AK
corresponde a apenas a descri¢ao de uma parte do processo de abertura da trinca de
fadiga, regime de propagacdo estdvel. Em valores extremos de AK tanto antes
quanto depois deste existe uma variagdo muito dispar nas taxas de crescimento da
trinca com o aumento do AK. Para a maioria dos agos utilizados em servigo o
comportamento das regides fora do regime de propagacao estavel exibem variagao
sigmoide, ou curva S. A figura 4 mostra esquematicamente 3 regimes distintos do

ciclo de crescimento de uma trinca.
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Figura 4 - Esquemas dos regimes de propagacdo de uma trinca de fadiga
Fonte: https://goo.gl/images/N37Z2D7 acessado em 18 de marco.

No esquema mostrado na figura 4 podem ser identificados 3 regimes, A, B e C. O
primeiro esta associado a existéncia de uma faixa de fator de intensidade de tensao
limiar AKth no qual abaixo deste, as trincas permanecem latentes ou crescem a
taxas indetectaveis. Acima desde limiar, ha um aumento acentuado dos valores de
da/dN com AK. O regime B, conhecido como regime de Paris, ou regime estavel
de propagacdo, exibe uma variagao linear de log da / dN com log AK. O regime C
refere-se a gama de valores elevados de AK, onde as taxas de crescimento da trinca

aumentam rapidamente causando falha catastrofica.

Em materias de engenharia, acos ducteis neste caso, 0 maximo valor intensificado
de tensdo relacionado ao limiar de propagacao de fadiga, equagdo 9, corresponde a
uma pequena fracdo do valor correspondente ao valor de tenacidade a fratura do

material Kic.

2.3 Limiar de propagacao de trincas de fadiga

A propagacao da trinca de fadiga no regime A lida primariamente com processos
de falhas ndo continuos, nos quais o incremento médio no comprimento da trinca é
menor que 10~®mm por ciclo. J4 o limiar de propagacio de trinca de fadiga atua
com o incremento menor que 10~?mm por ciclo. Esitem 4 periodos caracteristicos

de vida em fadiga e 3 estagios de propagacao de trinca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

27

Os quatro periodos sdo:
e Iniciagdo,
e Estagiol
e Estagio Il
e Estagio III

Os estagios de propagacao das trincas de fadigas sao definidos em termos da
segunda derivada do logaritmo da taxa versus o logaritmo da variacdo do fator
intensificador de tensdo. No estagio I, a regido do limiar de propagagdo, este valor
¢ negativo, no estagio II ¢ zero e positivo no estagio III. A figura 5 ilustra todos os
3 estagios da propagacao de uma trinca de fadiga e indica onde se encontra o limiar

de propagacao de trinca de fadiga AK.

L
1
1
1
Limiar de propagagad,
Estdgio |

Estagio ll

log da/dN

Estagio ll

log AK

Figura 5 - Comportamento tipico da propagacdo de trinca por fadiga em metais (adaptado de
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/94421/oliveira_lg me guara.pdf?sequence=1
acessado em 09 de julho de 2017)

O limiar de propagacao ¢ comumente apresentado como um valor alternativo do
fator intensificador de tensdo, AKo, sob condi¢des especificas de taxas de tensdo e

outras circunstancias. Para muitos materiais, esses valores ndo sdo absolutos no
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sentido de que a iniciag¢do ou taxas de crescimento caem a zero. Se uma trinca deixar
de ter seu crescimento perceptivel em 10.000.000 de ciclos, um fator intensificador
de tensoes alternativos ¢ considerado como um limiar de fadiga operacional. Este
limiar pode ser definido como taxa de crescimento de trinca de 10~ m por ciclo
[4]. O comprimento deste crescimento ¢ inferior ao espacamento de em uma rede

cristalina em 10 ciclos.

No limiar de propagacdo, a plasticidade a frente da trinca ¢ limitada devido a
auséncia de sobretensdo ou sobrecarregamentos, por isso, a MFLE ¢ a ferramenta

escolhida para descrever o limiar da propagagao de trincas.

A MFLE nao ¢ a unica alternativa, no entanto, segundo Suresh, permanece a mais
eficiente para a caracterizacdo da taxa de crescimento de trincas de fadiga longas

em termos de da/dN.

Na MFLE, a taxa de crescimento de trinca de fadiga ¢ uma funcdo do fator
intensificados de tensdo aplicado AK= Kmix - Kmin. Onde Max € Min sdo,
respectivamente, as tensdes maximas € minimas no ciclo de carregamento. Na
extremidade inferior do regime de Paris, a taxa de propagacdo de trinca ¢
frequentemente aproximada por uma relacdo “limiarizada”, esta forma foi

introduzida por Elber.

= = C(AK — AKy)" (16)
Onde:

a ¢ o tamanho da trinca

N ¢ o niimero de ciclos

AK,j, ¢ a variagdo do fator de intensificagdo limiar

C e n sdo constantes

No estagio limiar de propagacdo, as taxas de crescimento variam entre 10719 a
107 metros por ciclo. O limiar expresso na equa¢io (10) nio ¢ uma assintota

vertical ao limite inferior da curva na figura 5, mas uma constante de correlacdo
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originalmente associada ao conceito de “crack closure”. A taxa de carregamento,
R= Kmin/Kmax, @ microestrutura ¢ o ambiente influenciam a taxa de crescimento da

trinca € 0 AKyy,.

2.3.1 Limiares de iniciagao

Os primeiros estudos sobre fadiga concentravam-se na falha de um componente
apos um numero de ciclos de carregamentos. Os primeiros trabalhos, cuja
contribuicdo mais relevante neste ambito foi a de Wohler, ndo consideravam
crescimento de trinca como um evento isolado, apenas contava-se o numero de
ciclos necessarios para a falha do componente em fun¢do da condicdo de

carregamento.

Em linhas gerais, isto significava que o elemento era considerado livre de trincas
b

por uma parte de sua vida util. Este tempo foi nomeado “periodo de iniciagcao”. A

parte da vida onde ocorria a propagacdo era relativamente curta e poderia ser

desprezada.

Posteriormente, Soderberg, depois de Gerber e Goodman, estudou os efeitos da vida
média de fadiga e desenvolveu do diagrama “ Haigh-Soderberg” para vida infinita

de fadiga ou para o limiar de fadiga.
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Figura 6 - Diagrama de Haigh
Fonte:https://goo.gl/images/giSCgF acessado em 02 de fevereiro de 2017.

No grafico da figura 6 sdo plotadas curvas cujos eixos representam amplitude da

tensdo aplicada versus tensdo média.

Pontos abaixo da curva apropriada representam condigdes nas quais falhas de fadiga

nao ocorrerao.
Linha de Soderberg:

Se o ponto de tensdes combinadas est4 abaixo da linha de Soderberg, o componente
ndo ira falhar. Este ¢ um modelo conservador baseado na tensdo de escoamento do

material. Para estabelecer o fator de seguranga neste critério temos:

Kf“amp + Smean - 1

Se  Sp M (17)

Linha de Goodman/Linha de Goodman modificada:

Se o ponto de tensdes combinadas estd abaixo da linha Goodman/linha de Goodman

modificada, o componente nao ira falhar. Este ¢ um modelo menos conservador
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baseado na tensdo ultima do material. Para estabelecer o fator de seguranca neste

critério temos:

K 9 amp + Omean _ _1

S Sut Nf

(18)
Parabola de Gerber

Dentre os modelos citados, este ¢ o menos conservador e para determinacao do fator

de seguranca baseado neste critério temos:

2

Ny K o amp + (Nf“mcan) = 1
Se Sut (19)

Onde:

Se = Amplitude de tensdo em N ciclos até a falha com aplicagdo de
carregamentos completamente reversos

Sut = Tensao ultima
Syt = Tensao de escoamento

Nr = Fator de Seguranca aplicado ao critério correspondente

O grafico da figura 6 foi plotado em termos de tensdo média. Esta aumenta com a
taxa de tensdo, R, do minimo ao maximo aplicado a cada ciclo. A condigao R=-1,
define tensdes de carregamentos completamente reversas, figura 7, nos quais a

tensdao média é zero.

0.3
i2E 4 i i 7
0.1- 1

B I T T Ty Ay S AU S SR,

Tensdo (MPa)
o
T
1
+
1
1
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0.5 i 1.‘5 Fimpo & 2‘ 2‘5 3' 3:5
Figura 7 - Carregamento  completamente  reverso
Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/10732760/ acessado em 04 de
maio de 2017.
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Para aco o limite de fadiga ¢, normalmente, em torno de 35% ou mais da tensdo
ultima. Se a amplitude de tensdo aplicada for igual ao limite de fadiga (em R = -1),
a amplitude de tensao permitida dada pelo diagrama Haigh vai p zero em menos de
R =0,5. As relagdes tipo Goodman-Gerber sdao de origem empirica, baseiam-se no
pressuposto de que algum tipo de curva suave deve conectar os limites de tensao

alternada e carga estatica.

A iniciacdo de fadiga de fadiga foi mais detalhadamente estudada em termos de
bandas de deslizamento persistentes, persistant slip bands, em todos os casos, um
processo microestrutural converte uma tensdo aplicada no componente a uma

tensdo local através do processo de deformacao plastica localizada.

Uma vez iniciada uma trinca, em sua ponta ¢ criada uma regido de deformacao
plastica que ¢ reiniciada a cada avango. O limite de fadiga estd, desta forma,
relacionado a capacidade do material de resistir a deformagao local e, finalmente, a

sua resisténcia a plasticidade.

2.3.2 Influéncia do tamanho de grao

A microestrutura tem forte influéncia em limites de fadiga. Dentre os efeitos mais
estudados estao o tamanho de grao. Devido a relagdo de Hall-Petch, que estabelece
a tensdo de escoamento como inversamente proporcional a raiz quadrada do
tamanho de grdo, ndo se pode separar os efeitos de tamanho de grao da tensdo de

escoamento.

O refinamento de grao ¢ uma das técnicas utilizadas que visam aumentar os limites
de fadiga. Varios estudos reportam o aparecimento de pequenas trincas no contorno

de grao.

A taxa de crescimento de grao de pequenas trincas no contorno de grao foi estudada
por Taira et al. [30] que notou valores minimos quanto o tamanho da zona pléstica
correspondia ao tamanho do grao. O que remete ao conceito de bloqueio de bandas

de deslizamento.
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Este modelo estabelece que a transferéncia da banda deslizante de um grao para o

proximo controlaria a taxa de propagacao.

2.3.3 Influéncia de tensoes residuais

Tensdes residuais constituem outra classe de mecanismos que alteram o
comportamento dos limiares de propagacdo. O fendmeno esta relacionado a
subtensdes, principalmente no primeiro ciclo, de forma andloga sobretensdes (ou
sobre carregamentos) podem resultar em zonas de compressao a frente da ponta da

trinca.

2.4 Inclusoes

Inclusdes sdo particulas que interrompem a matriz metalica e nelas ficam dispersas.

Podem ser classificadas quanto a origem, composicao e proposito.

2.4.1 Classificagao

De acordo com a classificagdo tradicional, inclusdes podem ser classificadas como
enddgenas ou exdgenas. As primeiras, sao formadas por precipitacao ainda na fase
liquida devido ao decréscimo de solubilidade das espécies quimicas contidas no
aco. Esta classe de inclusdes ndo metalicas ndo pode ser completamente retirada da
matriz do aco, no entanto, sua fracdo volumétrica e tamanho médio devem ser

rigorosamente controladas a fim de evitar maiores danos ao material.

Inclusdes exogenas sao, como o nome implica, de origem externa, resultantes de
erosao mecanica do refratario do forno ou material do molde, de reagdes quimicas
paredes forno-metal ou metal-escoria e entrada de escéria juntamente com o

material.

2.4.2 Composigao quimica

Sao classificadas em metalicas e ndo metalicas. Inclusdes ndo-metalicas podem ser

classificadas em:
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e Oxidos
e Sulfetos
e Nitretos

e (Carbonetos

2.4.3 Efeitos prejudiciais de inclusdes nao metalicas

As inclusdes ndo metalicas residuais podem causar perda de qualidade do produto
gerando defeitos de superficie e deteriorando as propriedades finais do produto. Em
geral, as inclusdes, como Al>Os3, sdo prejudiciais para as propriedades mecanicas
do ago, reduzindo a ductilidade, resisténcia a fadiga e aumentando o risco de falha

de corrosao do produto final durante a sua aplicagao.

A matriz do metal pode ser severamente prejudicada em varias situagdes, a seguir

2 possibilidades que estdo diretamente ligadas as inclusdes ndo metalicas:

1) Elementos entalhados que podem ampliar o campo de tensdes ao redor de
inclusdes ndo metalicas
2) Geragdo de tensdo residual ao redor das fases ndo metalicas presentes na

matriz do ago devido ao diferente coeficiente de dilatagao térmica.

A situacao descrita no item 1 estd associada ao processo de formagdo de trincas
cujo processo de nucleagdo pode ser iniciado ao redor das fases ndo metalicas

presentes no aco.

O item 2 traz luz a um problema intrinseco aos elementos, o gradiente de dilatagao,
a excecdo dos oOxidos de célcio e magnésio, 6xidos, silicatos e aluminatos t€ém
coeficiente de dilatagdo térmica inferior ao de uma matriz metalica, j& os sulfetos
apresentam comportamento oposto. Isto torna-se prejudicial ao componente devido
ao incremento de tensdes gerado nas interfaces entre as inclusdes e a matriz

metalica, pois a partir dali trincas de fadiga tendem a nuclear.
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O tamanho e forma das inclusdes ndo metalicas também devem ser levados em
conta, quanto maior seu volume ocupado maior sua influéncia negativa sobre a
matriz. Desta forma, € necessario que a fragdo volumétrica e tamanho das inclusdes

sejam rigorosamente controlados a fim de mitigar a extensao do potencial dano.

Em suma, diversos experimentos praticos realizados com os agos considerados
neste trabalho, corroboram o que esta consolidado na literatura, o aumento nao

controlado da fracdo volumétrica de inclusdes reduz a dureza dos agos 4140 e 4340.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Caracterizagao dos materiais

Corpos de prova foram usinados a partir do eixo roto, € outros de materiais
selecionados (SAE 4140 e 4340) foram utilizados como base para o estudo de caso.
Os ultimos foram obtidos de um fornecedor de materiais metalicos, portanto, foram
compradas barras redondas de SAE 4140 e 4340, ambas de 150mm de comprimento
e com diametros de 4 %4 e 5 polegadas, respectivamente, para a usinagem de corpos

de prova de tragdo e corpos de prova do tipo CT.

A selec@o de materiais foi feita visando a garantia das propriedades mecanicas e
componentes quimicos semelhantes para que, desta forma, pudessem ser utilizados

em servi¢o com a mesma finalidade do material de referéncia.

A familia de agos SAE 41xx e 43xx se mostraram as escolhas naturais neste sentido,

uma vez que suas composi¢des quimicas sdo similares a do material de referéncia.

3.1.1 Composigao quimica

Para analise do tipo de aco estrutural da amostra do material DIN 42CrMo4, houve
a necessidade de realizar andlises quimicas e determinar sua composicao.
Apos a compra das amostras de SAE 4140 e SAE 4340, houve a necessidade de

validar a composi¢ao quimica do material comprado.

A composicao quimica das amostras foi determinada por meio do procedimento
MTC: PO-301 com base na norma ASTM A751, ed 2014a pelo laboratorio
Materials Test Center Ltda.
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3.1.2 Tratamento térmico

Os tratamentos térmicos témpera e revenimento foram realizados para que todas as

amostras tivessem dureza similares ao material de referéncia.

De acordo com os certificados fornecidos por Tupaiba Ferro e Aco Eireli emitido
pela Gerdau, a amostra de aco SAE 4140 possuia dureza 185HB, ja a amostra de
aco SAE 4340 emitido pela Arcelormittal possuia dureza de 250 HB.

O material de referéncia, DIN 42CrMo4, possuia dureza média de 260HB, por isso,
seria necessario realizar tratamentos térmicos nas amostras compradas a fim de

elevar a dureza dos materiais comprados.

Devido a indisponibilidade dos laboratdrios, ndo foi possivel fazer o tratamento
térmico nas instalagdes da PUC-Rio, por isso, ele foi realizado em laboratério

externo certificado conforme requisitos da norma ISO9001:2008.

Ambos os agos SAE 4140 e SAE 4340 foram temperados a 870°C e resfriados em

oleo e, em seguida, revenidos a 650°C.

3.1.3 Ensaios Mecanicos

3.1.3.1 Ensaio de Tragao

Corpos de prova de tragdo de todos os materiais foram submetidos a ensaios para
determinagao de suas propriedades mecanicas, com base na norma ASTM E8M. Na
figura 8 encontra-se, esquematizadas a geometria utilizada nos corpos de prova dos

acos utilizados e na tabela 1 suas respectivas informagoes.
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e — T . —

Figura 8 - Esquema da geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragdo
Fonte: Adaptado de ASTM. ASTM E8M - 16a: Standard Test Methods for Tension Testing of
Metallic Material, ASTM International, West Conshohocken, 2016.

Tabela 1 - Informacdes da geometria dos corpos de prova para ensaio de tragao

Identificacao Material Diametro medido | Comprimento util (mm)
(mm)
CP1 SAE 4140 5,95 45
CP2 SAE4140 5,95 45
CP3 SAE 4140 6 45
CP1 SAE 4340 6 45
CP2 SAE4340 6 45
CP3 SAE 4340 6 45
CP1 DIN 42CrMo4 6 36
CP2 DIN 42CrMo4 6 36
CP3 DIN 42CrMo4 6 36

Os corpos de prova foram marcados em pontos equidistantes da regido 1til, na qual
também foi acoplado um clip gauge com capacidade de abertura de 25mm. As
extremidades dos corpos de prova foram presas por garras a maquina para

realizacdo do ensaio.

A maquina Instron (5500R, nimero de série 6233), com capacidade para 10
toneladas foi utilizada para realizac¢@o dos ensaios, ver figura 9. Os resultados destes

para cada um dos materiais estdo no item 4.3.

Para o célculo do percentual de reducdo de érea, foi utilizada a seguinte equagao:

222 % 100% (20)

4
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Onde:
A; -Corresponde a area da sec¢ao transversal util inicial.

Ag-Corresponde a area da segdo transversal util final.

Para o célculo do percentual de alongamento, foi utilizada a seguinte equacao:

2 X 100% 1)

L¢-Corresponde ao comprimento longitudinal inicial.

L;- Corresponde ao comprimento longitudinal final.

Figura 9 - Ensaio de tragdo

3.1.3.1 Propagacao de trinca

Foram realizados ensaios de propagagdo de trinca, para isso, corpos de prova do

tipo CT, figura 10, foram utilizados.

Figura 10 - Corpo de prova tipo CT
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Os corpos de prova foram padronizados e a geometria se encontra na tabela 2.

Tabela 2 - Geometria do corpo de prova

Mm M
W 50 0,05
B 12,50 0,0125
A0 9,72 0,009718
B(W'?) 88,39 0,002795

Apds a usinagem dos corpos de prova, havia a necessidade de eliminar as marcas
do processo para que fosse possivel fazer acompanhamento visual do crescimento
da trinca. Para isso, os corpos de prova foram lixados manualmente com lixas

d’4gua (Norton) das seguintes granulometrias: 100, 220, 340, 600, 800 e 1200.

Em seguida foram polidas nas politrizes metalograficas DPU 10 (Struers), e Aropol
VV-PU (Arotec), figura 11, com panos metalograficos de tecido sintéticos,
sequencialmente foram utilizadas pastas de diamante com granulometria de 6, 3, 1

pm.

(a) (b)

Figura 11 - Polimento das amostras: (a) Politriz DPU-10 com abrasivo de 6um (b) Politriz Aropol
VV com abrasivo de 1 pm.
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Apbs o preparo das amostras, utilizou-se uma maquina servo-hidraulica, figura 12,
Instron, (modelo 8502 de capacidade de 100kN, numero de série H179) para a
realiza¢do do ensaio de propagagao de trinca. Os resultados encontram-se no item

4.3.2.

Figura 12 - Maquina Servo-hidraulica

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos (LEM) da
PUC-Rio, a temperatura ambiente. A preparagao das amostras foi realizada também
a temperatura ambiente no Laboratdrio de Metalografia e Tratamentos térmicos da
PUC-Rio.

Os ensaios realizados foram baseados na norma ASTM E647, esta possui

procedimentos especificos que estdo descritos no item 3.1.3.2.

3.1.3.2 Resumo do método

A proposta da norma tem por finalidade de estabelecer a influéncia do crescimento
da trinca de fadiga na vida de componentes sujeitos a carregamentos ciclicos cuja
representatividade dos dados sob condi¢des controladas e com a devida combinagao
de dados de tenacidade a fratura servem de anélise para caracterizacao de defeitos

e analise tensao e deformacao.
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Além disso, pode ser usado para auxiliar a escolha do método de sele¢do de

materiais e critérios de inspecao para abordagens tolerantes ao dano.

Por fim, serve para estabelecer em termos quantitativos os efeitos individuais e
combinados de fatores ambientais, fabricagdo, metalurgicos e variaveis de

carregamento no crescimento de trincas de fadiga.

O método descrito na norma ASTM E 647 envolve o carregamento ciclico de um
corpo de provas que sofreu pré-trinca de fadiga. O tamanho da trinca ¢ medido tanto
visualmente quanto por método equivalente que, por exemplo, estabeleca a taxa de
crescimento do tamanho da trinca. Esta ¢ expressa em func¢do do intervalo do fator
intensificador de tensdo, 4K, que ¢ calculado de expressdes baseadas na MFLE,

conforme descrito ao longo deste trabalho.

A taxa de crescimento de uma trinca ¢ expressa como funcao do fator intensificador
de tensdao atuante na ponta da trinca, da/dN versus AK, isto visa caracterizar a
resisténcia intrinseca do material de resistir a propaga¢ao de uma trinca estavel sob

carregamento ciclico.

Fatores externos como temperatura € o meio ambiente o qual a amostra esta
submetida afetam diretamente os resultados dos valores obtidos, portanto, a
reprodutibilidade das condi¢des de ensaio ¢ de fundamental importancia para a

legitimidade e validade dos resultados.

Os resultados de da/dN em func¢do de AK sdo independentes da geometria planar,
isto permite que haja comparagao de dados obtidos de diferentes tipos de corpos de
prova e condigdes de carregamento, além disso, permite que seus resultados sejam

levados em conta no desenho e avaliagao de estruturas de engenharia.

Dados de taxa de crescimento de trinca ndo sao sempre independentes da geometria,
em seu sentido estrito, uma vez que a efeitos de espessura podem ocorrer. Além
disso, estes efeitos podem interagir com outras varidveis externas ao corpo de

provas (temperatura e meio ambiente). Alguns materiais podem exibir os efeitos
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da espessura na regido final da curva da/dN, o que pode estar relacionado ao
escoamento do material ou ao fato de o material ter atingido o K méaximo, valor de
tenacidade a fratura do material. Portanto, a influéncia da espessura do corpo de
provas deve ser levada em considera¢ao no que diz respeito a producdo de dados

para pesquisas ou desenho de produto.

A predi¢cdo, medicao e acompanhamento do crescimento de trincas de fadiga podem
ser influenciados pela presenca de campos de tensdes residuais provenientes de, por
exemplo, soldagem, extrusao, etc. Desta forma, amostras retiradas dos materias que
contenham tensoes residuais podem também possuir presenca deles, no entanto, ¢
possivel que apenas a retirada da amostra promova o alivio de tensdes e a
redistribuicdo das mesmas. Contudo, a magnitude do campo de tensdes residuais
remanescente pode ainda ser capaz de promover alteracdes significativas no

resultado da obteng¢ao do fator limitar de propagacgao de trincas de fadiga.

3.1.3.3 Procedimento

Para que o procedimento do teste seja realizado ¢ necessdrio que as condi¢des
ambientais e fisicas estejam de acordo com os padrdes descritos na norma que

rege o procedimento.

As tolerancias do corpo de prova padrao do tipo C(T) estao explicitadas na figura

14 de acordo com a norma vigente.

O pré-trincamento da amostra ¢ de fundamental importancia, uma vez que sua
finalidade ¢ produzir uma trinca com a ponta “afiada” de tamanho adequado para
que o efeito do entalhe usinado seja eliminado, bem como os efeitos subsequentes
causados na frente da ponta da trinca devido a mudanca da forma da frente de

propagacao e o historico de pré-carregamentos.

O K maximo do pré-trincamento ndo deve exceder o Kmax esperado como

resultado do teste.
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A distribui¢ao da for¢a que o equipamento aplica deve ser feita de forma que no

entalhe seja aplicada de forma simétrica.

Ao usar o procedimento de forga-amplitude constante, ¢ preferivel que cada
amostra seja testada em uma faixa de forca constante (AP) e um conjunto fixo de

variaveis de carga (taxa de tensdo e frequéncia).

Quando as varidveis de carregamento sdo alteradas durante um teste, problemas

potenciais de ordem transiente podem surgir.

Se o intervalo de for¢a deve ser variado de forma incremental, deve ser feito de
modo que Pmax seja aumentado em vez de diminuido para impedir o atraso nas taxas
de crescimento causadas por efeitos de sobrecarga; o retardo ¢ um efeito mais
pronunciado do que o crescimento de trinca acelerado associado ao aumento

incremental na Pmax.

As taxas de crescimento transitorio também sao conhecidas por mudangas em Puin
ou R. Deve ser permitida uma extensdo de trica suficiente apés mudancgas de forca

para permitir que a taxa de crescimento estabeleca um valor de estado estacionario.

A quantidade de crescimento de trincas requerida depende da magnitude da
mudancga de for¢a e do material. Um aumento incremental de 10% ou menos

minimizara essas taxas de crescimento transiente.

3.1.3.3 Equipamentos, configuragdo da amostra, tamanho e

preparacao

As configurag¢des dos equipamentos de teste devem ser perfeitamente alinhadas e
uma vez que o desalinhamento das garras ou afrouxamento dos pinos de
carregamento podem resultar em assimetria de trincas, o que ¢ critico em caso de
ensaios para determinacao de limiar de propagacao de fadiga, pois € possivel que

incorra em geragao de dados invalidos.
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Em caso de detec¢do de trincas assimétricas, o uso de strain gauge ¢ uma solugao

que permite identificar e corrigir os parametros fisicos do ensaio.

As amostras standard devem ser preparadas e o entalhe destas deve seguir o

esquema da figura 13.
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Figura 13 Detalhes do Entalhe e pré-requisitos minimos de pré-trincamento
Fonte: ASTM - American society for testing materials. ASTM E45 - 13: Standard Test Methods for
Determining the Inclusion Content of Steel, ASTM International, West Conshohocken, 2013

De acordo com a norma as especificagdes do corpo de prova tido C(T) devem seguir

o esquema descrito na figura 14.
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Figura 14 Esquema do corpo de prova padrao do tipo C(T)
Fonte: ASTM - American society for testing materials. ASTM E45 - 13: Standard Test Methods for
Determining the Inclusion Content of Steel, ASTM International, West Conshohocken, 2013

Para amostras retiradas de material cujo alivio de tensdes nao seja pratico o efeito
das tensdes residuais deve ser minimizado através de um processo cuidadoso de
selecdo do tipo e forma do corpo de provas. A partir da selegdo de uma pequena
propor¢ao de dimensdes de amostras, B/W, os efeitos de uma distribui¢ao de
tensdes através da espessura atuando perpendicularmente ao plano de propagacgado

da trinca pode ser reduzido.

Os critérios de selecdo do formato dos corpos de provas mitigam os efeitos de
curvatura ou outras irregularidades a frente da ponta da trinca que poderiam

influenciar nos calculos de da/dN e AK.

3.1.4 Microscopia Otica

Com objetivo de verificar a superficie trincada e medir o tamanho médio da trinca
resultante do ensaio, foi utilizado o microscopio Stereo Zeiss Discovery V8, figura

15.
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Figura 15 - Visualizagio da superficie de fratura em microscopio

Para isso, foi necessario fraturar os corpos de prova em nitrogénio liquido (figura

16), a fim de possibilitar a visdao completa da regido.

Figura 16 - Corpos de prova tipo CT extraidos do material DIN 42CrMo4 fraturados em nitrogénio
liquido: (a) Metade do corpo de prova A (b) Metade do corpo de prova B

Posteriormente, para que fosse possivel investigar a presenca de inclusdes no
perfil do caminho de propagacao da trinca, houve a necessidade de preparar as
amostras. Uma das metades de cada corpo de prova do material DIN 42CrMo4

fraturado foi cortado, embutido em resina, lixado e polido, figura 17, para ser
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analisado em microscopio Olympus, (modelo BX 60M). A superficie foi analisada

sem ataque quimico, uma vez que este impede a visualizagdo de inclusoes.

(a) (b)

Figura 17 - Corpos de prova do material DIN 42CrMo4 cortados e embutidos em resina para analise
metalografica (a) Corpo de prova A (b) Corpo de prova B

Figura 18 - Microscopio Olympus BX60M para realizacdo de metalografia qualitativa

As imagens microscopicas dos perfis foram feitas no Laboratorio do Nucleo de
Andlises de Materiais e Produtos da PUC-Rio a temperatura ambiente.
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4. Resultados e discussoes

4.1 Composig¢ao Quimica

A seguir, as tabelas 3, 4 e 5 mostram, respectivamente, os resultados das andlises

quimicas.

Tabela 3 - Composi¢do Quimica do material de referéncia do eixo virabrequim (DIN 42CrMo4)

Tabela 4 - Composi¢cdo Quimica do material extraido de barra redonda Gerdau 4140

Elemento (%)
C 0,383
Si 0,093

Mn 0,769
P 0,0073
S 0,039

Cr 1,07

Ni 0,72

Mo 0,290

Cu 0,116

Co 0,013

Ti 0,0013
Fe 96,4

Elemento (%)
C 0,424
Si 0,255

Mn 0,86
P 0,019
S 0,014

Cr 1,06

Ni 0,043

Mo 0,172

Al 0,019

Cu 0,010

Co 0,0025
Ti 0,0015

Fe 97,1
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Tabela 5 - Composi¢cdo Quimica do material extraido de barra redonda Arcelor Mittal 4340

Elemento (%)
C 0,417
Si 0,226

Mn 0,64
P 0,020
S 0,018

Cr 0,75
Ni 1,26
Mo 0,207
Al 0,0084

Cu 0,160

Co 0,021
Ti 0,0014

Fe 96,2

As andlises quimicas mostraram que o material fornecido como referéncia

correspondia ao DIN 42CrMo4 ou seu equivalente AISI-SAE 4140.

Em relagao aos agos comprados como 4140 e 4340, ambos apresentaram resultado
esperado e se enquadravam de acordo com a composicdo quimica esperada de

acordo com a literatura.

4.2 Tratamento térmico

Tratamento térmico pode ser definido, de forma resumida, como o aquecimento ou
resfriamento controlado do material a fim de alterar suas propriedades fisicas e

mecanicas sem alterar a forma do produto final.

A possibilidade e relativa facilidade de mudar as propriedades mecanicas do
material faz dos acos um importante aliado para uso estrutural. Submete-los a
tratamento térmico controlado possibilita o fendmeno citado. Para acos carbono
sem liga, por exemplo, a dureza pode ser aumentada em até 500% apenas alterando

a taxa de resfriamento.

Ap6s tratamento térmico, os acos SAE 414 e SAE 4340 passaram a ter as seguintes

durezas:
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Tabela 6 - Dureza média dos materiais ap6s tratamento térmico

Material Dureza (HB)

SAE 4140 262
SAE 4340 277

Considerando a dureza média do material de referéncia de 270HB, foi constatado
que os materiais utilizados para fins de comparagdo se provaram uma acertada
escolha uma vez que suas durezas diferiam do padrdo em menos de 5%. Isto serviu

para, em termos de dureza, ajudar a corroborar a sele¢do das espécies.

4.3 Ensaios Mecanicos

Os resultados dos ensaios de tragcdo foram realizados apds submeter os cilindros,
adquiridos de um fornecedor externo, aos tratamentos térmicos de témpera e

revenimento.

Os ensaios tiveram como resultado a comprovacao da eficacia do tratamento

térmico e corroboragao na escolha da selecao de materiais.

Os valores numéricos obtidos, tragdo e propagacao de trinca, encontram-se nos itens

4.3.1 e 4.3.2, respectivamente.

4.3.1 Ensaio de tragao

SAE 4140

Tabela 7 - Tensdes Resultantes do Ensaio de tragdo do ago SAE4140

Material oy(MPa) | oy(MPa)

CP1 591 808
CP2 602 806
CP3 570 792

Média 587 802
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Tabela 8 - Alongamentos Resultantes do Ensaio de tragdo do ago SAE4140

Material Li (mm) Lf (mm) | Alongamento
(%)
CP1 45,00 51,17 13,70
CP2 45,00 51,53 14,50
CP3 45,00 50,54 12,30
Média 45,00 51,08 13,5

Tabela 9 - Redugao de area resultantes do Ensaio de tragdo do aco SAE4140

Material | A;(mm) Ar (mm) Redugao de
Area (%)
CPI 28,27 20,78 26,50
CP2 28,27 19,57 30,80
CP3 28,27 22,05 22,00
Média 28,27 20,80 26,43

SAE 4340

Tabela 10 - Tensoes Resultantes do Ensaio de tracdo do aco SAE4340

Material oy(MPa) | oy(MPa)
CP1 707 846
CP2 655 848
CP3 663 843
Média 675 846

Tabela 11 - Alongamentos Resultantes do Ensaio de tragdo do aco SAE4340

L; (mm) Lf (mm) | Alongamento
Material (%)
CP1 45,00 51,84 15,20
CP2 45,00 51,84 15,20
CP3 45,00 50,40 12,00
Média 45,00 51,36 14,13

Tabela 12 - Reducdo de area resultantes do Ensaio de tracdo do aco SAE4340

Material | A;(mm) Ar (mm) Redugao de
Area (%)
CP1 28,27 15,55 45,00
CP2 28,27 18,46 34,70
CP3 28,27 16,26 42,50
Média 28,27 16,76 40,73
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DIN 42CrMo4

Tabela 13 - Tensoes Resultantes do Ensaio de tracao do aco DIN 42CrMo4

Material oy(MPa) | oy(MPa)
CP1 740 915,16
CP2 720 900
CP3 724 875,38
Média 728 896,85

Tabela 14 - Alongamentos Resultantes do Ensaio de tragao ago DIN 42CrMo4

Material L; (mm) Lt (mm) | Alongamento
(%)
CP1 45,00 51,84 15,20
CP2 45,00 51,84 15,20
CP3 45,00 50,40 12,00
Média 45,00 51,36 14,13

Tabela 15 - Reducdo de area resultantes do Ensaio de tracdo agco DIN 42CrMo4

Material | Aj(mm) Ar (mm) Reducgao de
Area (%)
CP1 28,27 15,55 45,00
CP2 28,27 18,46 34,70
CP3 28,27 16,26 42,50
Média 28,27 16,76 40,73

53

Considerando todos os resultados obtidos nos ensaios de tracdo, além das analises

quimicas dos agos comprados e comparando-os com o material de referéncia,

ambos os acos comprados poderiam ser utilizados em estudo comparativo apesar

da tensdo de escoamento do ago SAE 4140 ser 20% menor que a do material de

referéncia devido a similaridade apresentada nos ensaios supracitados.

4.3.2 Ensaio de propagacgao de trinca

Apos submeter os corpos de prova a ensaios de propagacdo de trinca a fim de

determinar o limiar de propagacdo de trinca de fadiga, AK;;, foram obtidos os

resultados conforme figura 18:
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Limiar de Propagacao (AK_th)

oina2crvos
sac 4140 |
sac 4340 |

0 2 4 6 8 10

MPavm

Figura 19 - Resultados obtidos ap6s ensaio de propagacdo de trinca

Resultados obtidos:

Valor médio do fator do limiar de propagacao de trinca do material DIN 42CrMo4:
AKp= 6,1 MPavm

Valor médio do fator do limiar de propagacdo de trinca do material SAE 4140:
AKp= 9,94 MPaym

Valor médio do fator do limiar de propagacdo de trinca do material SAE 4340:
AK = 10,4 MPaym

E possivel perceber, a partir do grafico figura 19, que o valor médio resultante dos
ensaios dos corpos de prova do material 42CroMo4, corresponde a um valor muito

inferior aos resultados obtidos apds ensaio do SAE 4140 e SAE4340.

Isto significa dizer que, em uma sele¢dao de materiais ou na comparagao de materias
em servigo, trincas de fadiga comegariam sua propaga¢ao mais rapidamente no DIN

42CrMo4 em detrimento do SAE 4140 E SAE4340 respectivamente.

4.4 Microscopia otica

As analises microscopicas foram realizadas somente no material DIN 42CrMo4.

Seus resultados encontram-se a seguir nos itens 4.4.1 ¢ 4.4.2.
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4.4.1 Superficie de fratura:

Apos fraturar os corpos de prova em nitrogénio liquido, a primeira medida foi
proteger a superficie de fratura exposta ao ar com base transparente a fim de retardar

o processo de oxidagao.

4.4.1.1 Corpo de prova A

Na figura 20, ¢ possivel observar as regides da superficie de fratura, na qual vemos,
da esquerda para a direita, os entalhes mecanicos, seguidos pela regidao de fadiga e

b 2
por fim, a 4rea de fratura final resultante do rompimento utilizando nitrogénio

liquido.

A determinagdo do tamanho da trinca de fadiga ocorreu com a medi¢do em 9
posigdes, duas nas laterais e outras 7 distribuidas na face da trinca com o auxilio do

microscopio Stereomicroscope SteREO Discovery V8, lupa (figura 14).

A equagdo a seguir foi adotada no calculo:

l’_*i'-“_f + M, + M, + My + M, + Mg + M, + M,

8

trinca =

(22)

O resultado obtido foi 2,52 mm (tamanho total, isto €, trinca mais a pré-trinca de

fadiga).

Ao analisar as imagens na lupa, foi possivel notar a ocorréncia de uma éarea de
sombra contida na area de propagacao da trinca (figura 20), que também foi medida
e teve seu tamanho médio calculado segundo equagdo 22. Para esta regido o

resultado foi obtido foi 0,80mm

De onde podemos concluir que possivelmente a regido sombreada pode estar

diretamente relacionada a trinca de fadiga para obtengao do threshold.
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No entanto, este fendmeno pode ser resultado da parada e retomada do ensaio, a

isto da-se o nome de “marcas de sargento”.

Figura 20 - Visualizagdo da frente de propagacéo da trinca com medidas para obter o valor médio
de a da amostra A rotacionada 90°.
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wr z‘cg

Figura 21 - Visualizagdo da frente de propagacao da trinca com medidas da regido de propagagao
de trincas da amostra A rotacionada 90°.
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4.41.2 Corpo de prova B

Figura 22 - Visualizagdo da frente de propagacéo da trinca com medidas para obter o valor médio
de a da amostra B.
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Utilizando a equagdo 22, foi realizado o calculo do tamanho de trinca do corpo de

provas B e o resultado obtido foi 2mm.

Comparando ambos os corpos, do mesmo material, foi possivel notar que a regido
na qual ocorreram tanto de pré-trinca quando trinca de fadiga apresentam areas de

propagacao bastante distintas.

No corpo nomeado como “A” a frente de propagagao se apresenta comportamento
uniformemente distribuido, enquanto no corpo B a trinca e sua frente de propagagao

iniciaram-se em um dos lados e, posteriormente, na outra extremidade.

O corpo pode ter sido influenciado pela colocacdo incorreta dos pinos que sdo
acoplados a maquina servo-hidraulica, ou at¢ mesmo, a microestrutura pode ter

influenciado nesta distribuicao e a deixou nao uniforme.

4.4.2 Perfil da regiao de propagacao de trinca

As amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido, uma das metades de cada
corpo de provas foram seccionadas e embutidas em resina para que posteriormente
pudessem ser analisadas em microscopio 6tico a fim de verificar a ocorréncia de
inclusdes ao longo do caminho percorrido pelas trincas decorrentes do processo de
fadiga. Além disso, foi decidido fazer a varredura de toda a superficie das amostras.
Os resultados obtidos foram enumerados para facilitar sua identificacdo e

encontram-se a seguir:
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4.4.2.1 Amostra A

Figura 23 - Inclusdo 1 aumento de 200x

Figura 24 - Inclusdo 1 com aumento de 500x
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Figura 25 - Inclusdo 2 com aumento de 500x

Figura 26 - Inclusdo 3 com aumento de 500x
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Figura 27 - Inclus@o 3 com aumento de 1000x

Figura 28 - Inclusdes 4 ¢ 5 com aumento de 100x
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Figura 29 - Inclusdes 4 ¢ 5 com aumento de 200x

Figura 30 - Inclusdes 6, 7 ¢ 8 com aumento de 100x

63


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

4.4.2.1 Amostra B

Figura 31 - Inclus@o 1 amostra B com aumento de 200x

Figura 32 - Inclusdo 1 amostra B com aumento de 1000x
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Figura 33 - Inclus@o 2 amostra B com aumento de 100x

Figura 34 Inclusdo 2 amostra B com aumento de 1000x
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Figura 35 - Inclusdo 3amostra B com aumento de 50x

Figura 36 - Inclus@o 3 amostra B com aumento de 500x

Figura 37 - Inclus@o 3amostra B com aumento de 1000x

66


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512320/CA

Figura 38 - Inclus@o 4amostra B com aumento de1000x

Figura 39 - Inclusdo 5 amostra B com aumento de 1000x
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20 um

Figura 40 - Inclus@o 6amostra B com aumento de 1000x

Figura 41- Inclusdes 4, 5 e 6amostra B com aumento de 500x

Apds a localizag@o das inclusdes da amostra, foi possivel constatar com base no
formato e tipo de agrupamento, apenas visualmente, e comparando com os registros
encontrados na norma ASTM E 45 que nas amostras analisadas foram encontradas
inclusdes dos tipos: Alumina e Silicato. Para que haja maior precisdo, faz-se

necessidade de analise quimica com a finalidade de corroborar os resultados.
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5. Conclusoes

O material de referéncia era parte de um eixo-virabrequim que se rompeu muito
abaixo do limite de vida em fadiga esperada para agos estruturais, a partir disso

varias hipdteses para a falha catastrofica foram levantadas.

Uma delas, que foi a base deste trabalho, era estudar se na matriz metalica haviam
inclusdes e como elas poderiam influenciar na vida util do material. Agos foram
quimica e mecanicamente analisados a fim de sugerir alternativas para a possivel
troca de material e, além disso, corroborar a hipotese de que a origem do problema

residia na ordem microestrutural.

Apobs os ensaios pdde-se concluir que, o resultado médio do fator limiar de
propagacao a fadiga do aco SAE 4340 faz dele melhor alternativa a aplicacdo em
componentes estruturais, uma vez que com os resultados obtidos o seu limiar de

propagac¢ao de fadiga ¢ o mais adequado para este fim.

Além disso pdde-se notar, a partir da imagem do microscopio, que inclusdes ndo
faziam parte do caminho preferencial de propagacdo das trincas contidas nas
amostras embutidas, isto pode ter ocorrido pelos seguintes fatores:

- No volume amostrado nao haviam inclusdes (devido ao fato de ser
aleatoriamente distribuido).

- As inclusdes eram muito pequenas € ndo puderam ser vistas no maximo
aumentando no equipamento utilizado.

- Ao fraturar o corpo de prova, as inclusdes cairam da amostra

Ademais, apos romper os corpos de prova para analise microscopica notou-se que
o formato da frente de propagacao da trinca do corpo B no material DIN 42CrMo4

era distinto ao do corpo A.
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Apesar da tentativa de reprodutibilidade das condi¢des dos ensaios, a diferenga na
forma da frente de propaga¢do da trinca poderia ser fun¢do do da colocagdo do

corpo de provas na maquina servo-hidraulica.
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6. Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sdo feitas as seguintes sugestdes:

- Para que efetivamente os resultados deste trabalho fossem mais consistentes
haveria necessidade de mais profunda investiga¢do microestrutural junto aos corpos
de provas dos materiais adquiridos por intermédio de fornecedor de materiais

metalicos, tanto o SAE 4140 quanto o SAE 4340.

-Realizar analises microscopicas utilizando o MEV para visualizar inclusdes na
matriz dos acos utilizados neste trabalho e, em seguida, comparar os resultados

obtidos com o ago utilizado como referéncia.

- Utilizar a técnica de Espectroscopia de energia dispersiva (EDS ou EDX) para

caracterizar quimicamente o tipo de espécie dispersa na matriz do ago.

- Estudar e correlacionar os valores obtidos do limiar de propagacdo de fadiga ao

volume de inclusdes por unidade de area das amostras.
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Figura 42 - Analise quimica para confirmacgao do tipo de aco adquirido de fornecedor externo
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Figura 43 - Analise quimica para confirmag&o do tipo de ago adquirido de fornecedor externo
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Figura 44 - Nota de compra do material utilizado para analise
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Anexo IV

TRATAMENTO TERMICO DE ACO E METAIS LTDA

CERTIFICADO DE QUALIDADE DE TRATAMENTO TERMICO N° 0002/17
QUALITY CERTIFICATE OF HEAT TREATING
CERTIRFASA CINFIRAT IERRAITI M AL A

ﬁ TEMPERACO RIO

ERio de Janeiro, 18 de Majo 2017,
Hic de dansivo, May 1228 2017

A
LETICIA BUENO NOGUEIRA
Hota Fiscal! invoice: Pedido de servico 97118 Ordem da Sarvigos Onter Services 7.859
MATERIAL: SAE 4340
DESCRICAQY PRODUCT DESCRITION:
01 Pc —BARRA - 05" x 136mm

TRATAMENTO TERMICO/EAT ThEATNG TEMPERA FE REVENIAMENTO.

REQUERIMENTO DUREZA /uarbness keouemmest: 260 / 280 HB

RESULTADOS OBTIDOSkesut- 277 HB

sossafpre

ww»

Tham Copeain, 1601, 200,517 = 21§ — Penkm oo — B — Cope 21001610 - Tidefax: (20) ERS0THE0 E 42308 BE20001-13 - [E- 1 S04
*A QUALIDADE DOS NOS505 SERVICOS CARANTE A SEGURANCA DE

Email: www. saranfiaiditemperacoro. combr / Site: www temperacono com br

Revisdo: 00 em 20/04/2009 F-Da2

Figura 45 - Tratamento térmico SAE 4340
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ANEXO V

ﬁ TEMPERACO RIO

TRATAMENTO TERMICO DE ACOE METAISLTDA
CERTIFICADO DE QUALIDADE DE TRATAMENTO TERMICO N° 0001/17

QUALITY CERTIFICATE OF HEAT TREATING
(ERTIACAM CHFRAT ST S M AR

Rio de Janeiro, 18 de Maijo 2017,
Hio de Jarssino, May 180 2017

A
LETICIA BUENO NOGCUEIRA
Nota Fiscal/ lsvoice: Pedido de servige 97116 Ordem de Servipo/ Onder Service: 7,558
MATERIAL: SAFE 4140
DESCRE; AQ/ PROCUCT DESCRITION:
01 P¢ - BARRA - 043" x 135mm

TRATAMENTO TERMICO/HeaT hEaTNG TEMPERA E REVENIMENTO.

REQUERIMENTC DUREZA /HaronEss kEoUERIMENT: 260 / 280 HB

RESULTADOS OBTIDOS/resuit: 262 HB

Awmiﬁl)rh‘ﬁ n TE

Piam Comia, 191,200,200 & 21 § — Pondm e — R —Cop 21001810 — Tiebebae: (21§ ESS0TM| CHIE 42208 2000113 - [E= 81 850304
*A QUALIDADE DS NOSS05 SERVICOS GARANTE A SEGURANCA DE MUITOS"

Email: www. sarantiaidtemperacorio.com br / Site: www.temperacorio.com.br
RevisSo: 00 em 20/04/2009 F-042

Figura 46 - Tratamento térmico SAE 4140
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