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RESUMO

Influéncia de microdefeitos na super longa vida em fadiga do ago estrutural DIN
42CrMo4

Em funcdo do desenvolvimento tecnoldgico atual, a vida-fadiga de inumeros
componentes mecanicos e estruturais pode ultrapassar a fronteira da fadiga de alto
ciclo, estabelecida convencionalmente em 107 ciclos. Dessa forma, a avaliacdo do
comportamento em fadiga de super longa duragdo tem se tornado extremamente
relevante para projetos, onde materiais atingem 107-10"2 ciclos durante a sua vida em
servigo, criando o conceito de fadiga de altissimo ciclo (Very High Cycle Fatigue —
VHCF). Em particular, duvidas permanecem sobre a influéncia local de inclusées néo
metalicas do material sobre os mecanismos de iniciagcéo de trincas.

O presente trabalho teve como obijetivo avaliar a influéncia de microdefeitos na
vida-fadiga do ago estrutural DIN 42CrMo4, sob regime de mega e giga ciclos. Neste
contexto, corpos de prova (CPs) do tipo ampulheta foram usinados com furos de
diferentes diametros (0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm e 0,7 mm) na regiao central. Estes
furos serviram de concentradores de tensao e foram definidos com base na teoria de
Murakami, que propde a substituicdo da maior inclusdo metalurgica existente na
regiao de analise do material por um furo.

Em sequéncia, os corpos de prova foram ensaiados sob fadiga ultrassénica
com frequéncia de 20 kHz e raz&o de carregamento -1. As amplitudes de tenséo
adotadas foram de 310 MPa e 330 MPa, que representam valores na faixa de 34% a
37% do limite de resisténcia mecanica do material.

A maior parte do experimento se mostrou condizente com o previsto por
Murakami. Os resultados revelaram uma relacao direta entre o tamanho do defeito e
a vida-fadiga do material onde, com o aumento do tamanho furo, houve uma reducéo
na vida-fadiga do material. Todos os furos, exceto o de 0,3 mm, provocaram a falha
dos CPs no regime de fadiga de alto ciclo. Por fim, analises fractograficas permitiram

avaliar a superficie de fratura, indicando o furo como o sitio para iniciacdo das trincas.

Palavras-chave: Fadiga de altissimo ciclo. Concentrador de tensao. Inclusdes.
Microdefeitos. Teoria de Murakami. Vida-fadiga.



ABSTRACT

Influence of small defects at super long life in fatigue of the structural steel DIN
42CrMo4

Due to current technological development, the fatigue life of several mechanical
and structural components can exceed the high cycle fatigue barrier, conventionally
established at 107 cycles. Given that, the evaluation for super long duration fatigue
behavior has become extremely relevant for projects, where materials reach 107-10"2
cycles during their life in service, creating the concept of very high cycle fatigue
(VHCF). In particular, questions remain about the local influence of materials’ non-
metallic inclusions on the mechanisms of crack initiation.

This work aimed to analyze the influence of small defects in the fatigue life of
the structural steel DIN 42CrMo4, under mega and giga regime cycles. In this regard,
hourglass-shaped specimens were machined adopting holes with different diameters
(0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm and 0.7 mm) at its center region. These holes behaved as
stress concentrations and were defined on the basis of Murakami’'s theory, which
proposes replacing the largest inclusion existing in the material’s region of analysis for
a hole.

Subsequently, the specimens were tested under ultrasonic fatigue with a
frequency of 20 kHz and a loading ratio of -1. The adopted stress amplitudes were 310
MPa and 330 MPa, which represent values ranging from 34% to 37% of the analyzed
materials’ fracture strength.

Most of the experiment was consistent with respect to Murakami’s prediction.
The results revealed a direct relation between the defect’s size and the material’s
fatigue life, whereas with the increasing of the hole size, there was a reduction upon
the material’'s fatigue life. All the holes, except for the 0.3 mm one, led to the
specimens’ failure at a high cycle fatigue regime. Finally, fractographic analysis
allowed to evaluate the fracture surface, indicating the hole as the cracks’ initiation site.

Keywords: Very High Cycle Fatigue. Stress concentration. Inclusions. Small defects.

Murakami’s theory. Fatigue life.
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1 INTRODUGAO

A falha de um material de engenharia pode trazer inUumeras consequéncias,
sendo considerado um acontecimento quase sempre indesejavel, por motivos como:
vidas humanas que sao colocadas em risco, possiveis prejuizos econémicos que
podem ser gerados e interferéncia na disponibilidade de produtos e servigos
(CALLISTER, 2002).

Na industria, englobando o universo da engenharia, diversos elementos
(componentes do motor, rodas de trem, utensilios médicos etc.) estdo sujeitos a falha
por fadiga. A fadiga € um mecanismo de falha que ocorre devido ao acumulo de danos,
sendo a maior causa individual de falhas em metais, representando aproximadamente
90% de todas as falhas mecanicas (CALLISTER, 2002).

Com os avancos referentes as pesquisas voltadas a fadiga, observou-se que a
vida-fadiga (numero de ciclos requerido para causar a falha por fadiga em um nivel de
tensdo especifico) do material se reduz na presenca de concentradores de tenséo,
como defeitos, falhas de superficies e entalhes. Estes concentradores de tensdo em
elementos de engenharia sdo corriqueiros, sendo importante uma compreensao da
sua influéncia (TORRES, 2019).

Antigamente era usual, no estudo da fadiga, que os ciclos de carregamento
impostos aos materiais fossem limitados a 107. Apds esse valor, considerava-se terem
vida infinita em fadiga aqueles materiais que se mantivessem integros enquanto
submetidos a uma tenséo abaixo do limite de fadiga. Este entendimento referente ao
limite de fadiga (tensdo maxima que um material consegue sustentar uma quantidade
ilimitada de ciclos, usualmente de 107 ciclos, sem a ocorréncia da falha) se dava como
suficiente no passado, uma vez que componentes de engenharia ndo eram esperados
a resistirem mais do que 107 carregamentos ciclicos (KAZYMYROVYCH, 2009).

No entanto, devido ao desenvolvimento tecnoldgico estar ocorrendo de forma
quase ininterrupta no mundo atual, componentes mecéanicos e estruturais vém
alcangando uma longevidade cada vez maior no que diz respeito a sua vida-fadiga,
apresentando em alguns casos a ndo existéncia de um limite de fadiga apds 107 ciclos.
Assim, eles se possibilitam ultrapassar a fronteira da fadiga de alto ciclo (High Cycle

Fatigue — HCF), convencionalmente estabelecida em 107 ciclos, trazendo a tona o



14

comportamento em fadiga de altissimo ciclo (Very High Cycle Fatigue — VHCF) onde
componentes e estruturas podem atingir 107-10"2 ciclos durante a sua vida em servigo.

Os ensaios de fadiga evoluiram consideravelmente, contribuindo diretamente
na avalicdo de desempenho de materiais em regime de altissimo ciclo. O maior
obstaculo até entdo, tendo em vista a utilizagcdo dos modelos de equipamentos
convencionais, € 0 excessivo tempo necessario ao ensaio, além do aspecto financeiro
envolvido. Porém, com os avangos tecnolégicos em equipamentos ultrassénicos e
dispositivos de testes, € possivel realizar ensaios com uma reducgao drastica de tempo
de ensaio e de custo experimental dos testes de VHCF. Eles sao capazes de produzir
10" ciclos em menos de uma semana (a 20 kHz), enquanto o equipamento
convencional (a <200 Hz) levaria mais de trés anos para o mesmo experimento
(BATHIAS; PARIS, 2005).

O trabalho em questdo tem como principal objetivo analisar e avaliar a
influéncia de microdefeitos na vida-fadiga do ago estrutural DIN 42CrMo4, sob regime
de mega e giga ciclos de carregamento, visando caracterizar a influéncia que
inclusdes ndo metalicas exercem na nucleagao/iniciacido de trincas.

Com relagao a metodologia, o estudo sera experimental, em laboratério, onde
corpos de prova (CPs) do tipo ampulheta serdao usinados contendo um furo central de
diferentes tamanhos, com didmetro e profundidade iguais. Este procedimento busca
simular o efeito da maior inclusédo presente no material (Teoria de Murakami),
ensaiando os CPs na tentativa de se alcancar o regime de fadiga de altissimo ciclo,
utilizando-se de um equipamento ultrassénico de fadiga.

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, além da introdugao:
O capitulo 2 traz a revisao bibliografica; o capitulo 3 aborda o material utilizado para
o estudo e a metodologia aplicada; o capitulo 4 exibe os resultados obtidos; o capitulo
5 apresenta a conclusao do trabalho e, por ultimo, o capitulo 6 oferece sugestbes para
trabalhos futuros, seguido das referéncias bibliograficas que foram usadas ao longo

da monografia.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principais temas do trabalho, com foco em
fadiga de altissimo ciclo, contextualizando e discorrendo sobre os mais relevantes

topicos de modo a gerar uma melhor compreensao acerca dos objetivos do projeto.
2.1 Fadiga

A falha por fadiga € amplamente dominante dentro dos mecanismos de falhas
presentes nas estruturas mecanicas. A fadiga € uma mudanga permanente que ocorre
em materiais submetidos a processos ciclicos de tensdes e deformagdes ao longo do
tempo ou uso, com a sua degradagao ocorrendo em pontos especificos do material
(BOYER, 1986). Este fenébmeno, apos um numero suficiente de ciclos, pode culminar
em trincas ou até na completa fratura, ou seja, momento em que alcanga o ultimo
estagio do processo de fadiga no qual se da o rompimento do componente em duas
ou mais partes.

As fraturas por fadiga sdo causadas pela agdo simultanea de tensao ciclica,
tensdo de tracdo e deformacao plastica. Se qualquer uma das trés causas nao estiver
presente as trincas por fadiga nao irdo iniciar e se propagar. A tensao ciclica inicia a
trinca; a tensao trativa promove o crescimento da trinca (propagagao); o escoamento
plastico imposto ao material determina a natureza irreversivel do processo pois, uma
vez ocorrido alteragbes por fadiga, os danos séo irreparaveis (BOYER, 1986).

O processo de fadiga consiste em trés estagios (BOYER, 1986):

1) Dano de fadiga inicial, levando a nucleacao de trincas e iniciagao de trincas.

2) Crescimento ciclico progressivo de uma trinca (propagagéao da trinca) até a segéo
transversal remanescente ndo rachada de uma parte que se torna muito fraca
para sustentar os carregamentos impostos.

3) Finalmente, a fratura repentina da sec¢ao transversal remanescente.

Ensaios de fadiga mostram o tempo ou o numero de ciclos (N) que um
componente vai resistir dentro de um carregamento ciclico, ou a tensdo maxima
suportavel sem a ocorréncia de falha devido a um numero de ciclos. Uma relacao
tipica entre a tensao e o numero de ciclos para a falha de um corpo de prova (CP) é

a curva S-N, que é obtida através de um numero de ensaios a diferentes niveis de
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tensao. A curva S-N (Tensao x Numero de ciclos) € também conhecida como a curva
de Wohler, em atribuicdo ao trabalho voltado ao estudo da fadiga, do engenheiro
alemao August Wohler, na segunda metade do século XIX (RUBEN, 2010). A Figura

1 € um exemplo desta curva.

Stress Level

10° 10° 10’ 10° 10°
Number of cycles

Figura 1 - Formato de uma curva S-N tipica (Fonte: Ruben, 2010)

Conforme ja observado, o tempo mostrou que a curva S-N nem sempre
manteve o comportamento esperado no passado, no que diz respeito a existéncia de
um limite de fadiga e, consequentemente, a linearizagdo da curva apds 107 ciclos.
Dessa forma, entende-se que seja mais adequado determinar um limite de resisténcia
a fadiga (nivel de tensédo no qual a falha ira ocorrer para um dado numero especifico
de ciclos) ao invés de estimar um limite de fadiga, especialmente no regime de giga
ciclos (BATHIAS; PARIS, 2005). A Figura 2 apresenta a curva S-N limitada ao limite
de fadiga, enquanto a Figura 3 apresenta a curva S-N mais adequada atualmente,

associada a resisténcia a fadiga do material, mesmo apos os 107 ciclos.
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Limite de
resisténcia - — — — — — — — — — ™
a fadiga

Amplitude da tensio, o

| i | | | |
108 10 105 108 107 108 109 10'C
Ciclos até a falha, N
{escala logaritmica)

Figura 2 - Curva de um material que apresenta um limite de fadiga (Fonte: Callister,
2002)

)

Amplitude da tenséo, o

Resisténcia & fadiga
empN,cicos ———————— 37— —— =

|
:
T

10° 10% Vida em fadiga 197 N 108 10° 1010
sob tenséo T; k

Ciclos até a falha, ¥
(escala logaritmica)

Figura 3 - Curva de um material que nao apresenta um limite de fadiga (Fonte:
Callister, 2002)

Com base no que foi visto, busca-se delimitar a curva em regides,
categorizadas como regimes, visando o numero de ciclos necessario para a falha (Nr).
A seguir, sao aprofundados e analisados os regimes de fadiga de baixo, alto e
altissimo ciclo, com énfase no de altissimo ciclo, uma vez que é o regime de maior

importancia para este trabalho.
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2.1.1 Regimes de fadiga

Separava-se a curva S-N do material em duas regides (Figura 4): fadiga de
baixo ciclo e fadiga de alto ciclo. No regime de fadiga de baixo ciclo (Low Cycle Fatigue
— LCF), o material é submetido a elevados valores de tensdo, estando entre o seu
limite de resisténcia mecanica (LRM) e o seu limite de escoamento (LE). O material
alcanga a fratura com um numero de ciclos relativamente baixo, de 1 a 10* ciclos,
sendo caracterizado por uma vida curta em fadiga. Em LCF, a falha é controlada por
deformagao e € um regime geralmente acompanhado de quantidades significativas
de deformagdes plasticas (TEIXEIRA, 2018).

Por convengéo, a partir de aproximadamente 10* ciclos, o regime de fadiga
passa a ser denominado como fadiga de alto ciclo (High Cycle Fatigue — HCF), onde
a falha é controlada por tensdo. Em HCF, o material € submetido a valores de tensao
abaixo do seu limite de escoamento, havendo a presenca apenas de deformacdes
elasticas e ndo plasticas (TEIXEIRA, 2018).

100

Fracture region

90
'_ (all specimens fraciured)

B0  \gteemmer

%» Fatigue - fraclure band
5 —~ T0l Nt
=
=
® w
5¢ 801~ Finile-lile region
§ ® (no specimens fractured)
=5 50 _ e » ——— -
o3
So 40|
53 LCF HCF
(&)
> 30
- Fatigue limit Infinite-lile region
20 F
10
0 | 1 1 | | 1 1
100 10! 102 109 104 105 106 107
(1) {10) {100)  (1.000) (10.000) (100,000) {1.000,000) {10,000,000)

Number of cycles to fracture
Figura 4 - Curva S-N esquematica de um material estrutural, com regides de LCF
(até 10* ciclos) e HCF (apds 104 ciclos) (Fonte: Adaptada de Boyer, 1986)
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Observando a Figura 4, é possivel notar que o grafico apresenta a tensao
aplicada associada a porcentagem do limite de resisténcia mecanica do material.
Dessa forma, como se pode ver, uma vez imposto 100% do seu LRM, apenas um ciclo
mostra-se suficiente para a fratura. Intuitivamente, se o carregamento maximo cair
para 90% do LRM, por exemplo, é requerida mais que apenas uma aplicagao de ciclo
para levar o CP a falha (BOYER, 1986). Em sua maioria, quando a tensao assume
valores entre 35% e 50% (linha pontilhada) do LRM do material (SURESH, 1998), a
vida-fadiga aumenta drasticamente, atingindo por volta de 107 ciclos, momento em
que a curva S-N comeca a tomar a forma de uma assintota, indicando a presenga do
limite de fadiga, ou endurance limit, e consequentemente adentrando uma regiao de
vida infinita em fadiga para valores de tensao abaixo da curva (BOYER, 1986).

Em contrapartida, pesquisas realizadas encontraram que para muitos metais
nao ferrosos e alguns metais ferrosos com alto indice de dureza, como os acgos, a
curva tende a continuar em decaimento para altissimos numeros de ciclos (BOYER,
1986). Assim, a vida-fadiga destes materiais tem ultrapassado os 107 ciclos para
valores de tensdo abaixo do “limite de fadiga” do material, 0 que nos leva a uma nova
abordagem no que diz respeito aos regimes de fadiga presentes. Portanto, passou-se
a considerar a presenca de uma terceira regido, conhecida como o regime de fadiga
de altissimo ciclo (Very High Cycle Fatigue — VHCF). Neste contexto de evolugao dos
ensaios de VHCF, ja se sabe que a vida-fadiga apds 107 ciclos, que para algumas
classes de materiais era considerada como infinita, experimenta uma reducdo
consideravel, resultando na falha do material dentro do regime de VHCF, o que
caracteriza que o conceito de vida infinita em fadiga nao se aplica mais. A Figura 5

finalmente mostra a curva S-N devidamente dividida nas trés regides preponderantes.
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Figura 5 - A curva S-N ponderando os trés regimes de fadiga (Fonte: Ruben, 2010)

2.1.2 Fadiga de altissimo ciclo (VHCF)

O regime de VHCF, sendo a regiao de maior interesse do trabalho, agora
podera ser mais destrinchado neste subtdpico. Foi visto que a fadiga de altissimo ciclo
€ o regime no qual alguns materiais tém apresentado uma vida-fadiga superior a 10’
ciclos (numero convencionalmente adotado na literatura), ou seja, o material em
questao é submetido a falha em uma regido onde até entdo se considerava ser de
vida infinita em fadiga.

Um grande numero de aplicagbes industriais apresenta diversos elementos
estruturais que sao submetidos a carregamentos recorrentes, muitas vezes
excedendo 108 ciclos durante a duragdo do seu servigo. Por exemplo, a vida de um
motor de automdvel (aproximadamente 108 ciclos), trens de alta velocidade
(aproximadamente 10° ciclos) e turbinas de avides (aproximadamente 10'° ciclos),
como registrado pela Figura 6 (RUBEN, 2010).
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Figura 6 - Vida em servigo (ciclos) de diferentes maquinas e componentes (Fonte:
Ruben, 2010)

Quando se fala em VHCF é de grande interesse a utilizacdo de equipamentos
ultrassénicos, permitindo um tipo de ensaio que de fato viabiliza o estudo deste regime
de fadiga. O ensaio ultrassénico difere do método convencional a partir do momento
em que opera na faixa de 15 kHz a 30 kHz, com uma frequéncia tipica de 20 kHz,
enquanto o convencional tem a frequéncia limitada a 100 Hz de tensao ciclica do
material. Com esta frequéncia tao superior, o tempo e o custo para obter um limite de
fadiga (caso haja) ou dados da taxa de crescimento da trinca podem ser
consideravelmente reduzidos (BATHIAS; PARIS, 2005). A Tabela 1 apresenta uma
comparagao entre os tempos aproximados de ensaio de ambos os métodos, e
evidencia a superioridade do método ultrassbnico visando a busca por resultados
dentro do regime de VHCF.

Tabela 1 - Comparativo entre ensaio de fadiga ultrassénico e convencional

Numero de ciclos Ultrassonico (20 kHz) Convencional (100 Hz)
~ 107 ciclos = 9 minutos = 1 dia
~ 109 ciclos = 14 horas = 4 meses
~ 10'° ciclos ~ 6 dias ~ 3 anos

Fonte: Kazymirovych (2010).
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Em geral, o equipamento de ensaio ultrassbnico (Figura 7a) € composto
principalmente por um gerador de alta frequéncia, um transdutor (conversor)
piezoelétrico, um amplificador ultrassénico e um sistema de controle. O gerador
transforma um sinal elétrico de tenséo de 50 ou 60 Hz em um sinal elétrico ultrassénico
senoidal de 20 kHz. Este gerador ultrassdnico aciona o transdutor que converte o sinal
elétrico para uma onda ultrassénica longitudinal e vibragbes mecanicas na mesma
frequéncia. O amplificador (horn) recebe a vibragao vinda do transdutor e, devido a
amplitude de vibragcdo do conversor piezoelétrico ser baixa (entre 0 e ~5 uym), ele
aumenta a amplitude, resultado este que depende da geometria do amplificador e do
sinal elétrico recebido pelo transdutor. Por fim, ha o sistema de controle e aquisicéo
de dados sendo monitorado por um computador (RUBEN, 2010; TEIXEIRA, 2018).

A maior parte dos dados de fadiga obtidos em pesquisas foram através de
valores de tensdao maxima (Omax) € tensdo minima (Omin) iguais em modulo, para R
(razado entre a tensdo minima e maxima) = —1. Desta forma, a tensdao média (om) €
igual a zero, a propagacao da trinca € mais lenta e a vida-fadiga do material € maior
(TEIXEIRA, 2018).

. a) b)
H Piezoelectric
Converter . (Internal)
Amplifier U
Specimen —— Converter
Amplifier A\ — Sms
Monitor / - Displacement
/ Keyboard \
I Specimen
Computer
Generator

Figura 7 - a) Diagrama esquematico de uma maquina de ensaio de fadiga
ultrassbénica para R = —1 e temperatura ambiente; b) Ampliamento da segéo

superior do diagrama, com a tensédo e amplitude de vibragéo (Fonte: Ruben, 2010)



23

E possivel observar que a tensdo maxima se encontra no centro do CP e o
deslocamento da amplitude do sinal gerado alcanga seu maximo nas suas
extremidades, conforme mostra a Figura 7b.

Ao longo do processo de ensaios ultrassénicos de fadiga, devido ao atrito
interno que se faz presente, a temperatura do corpo de prova pode aumentar
significativamente. Este fato acabaria influenciando o comportamento de fadiga do
material que se encontra em teste. Logo, o CP deve ser resfriado, sendo mais comum
através da utilizagdo de um sistema de injecdo de ar comprimido limpo e seco
(KAZYMYROVYCH, 2010).

2.2 Mecanismos de falha

O estudo relacionado as caracteristicas presentes nos materiais, tendo em vista
o regime de fadiga no qual se encontra o material, e como elas regem as agoes até
que eles sejam levados a falha, € imprescindivel para entendermos melhor as etapas
€ 0S mecanismos envolvidos neste processo.

Os locais de iniciagao de trincas variam de acordo com o regime (LCF, HCF ou
VHCF) em questdo. Em falhas no regime de VHCF, as trincas nucleiam,
principalmente, através de defeitos internos ou subsuperficiais. Por outro lado, no
regime de LCF, as iniciagbes de trinca sao multiplas e na superficie, enquanto no
regime de HCF, ha apenas uma iniciagao de trinca na superficie. A Figura 8 descreve,
esquematicamente, os locais de iniciagao de trincas nos diferentes regimes de fadiga
(BATHIAS; PARIS, 2005).

Na = 10* Cycles Na = 10°Cycles Na = 10°* Cycles
Figura 8 - Locais preferenciais de iniciagéo de trincas nos regimes de LCF (10*
ciclos), HCF (108 ciclos) e VHCF (108 ciclos) (Fonte: Bathias; Paris, 2005)
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Priorizando a analise do regime de altissimo ciclo, em VHCF as trincas iniciam,
geralmente, a partir de defeitos como inclusbes ou poros, esses que exercem um
papel de concentradores de tenséao.

O processo de falha por fadiga em VHCF pode ser dividido em quatro estagios
(KAZYMIROVYCH, 2009): 1) iniciagao ou nucleagédo da trinca (usualmente de um
defeito interno do material); 2) propagacao da trinca dentro do fish-eye; 3) propagacao
da trinca fora do fish-eye; 4) fratura final. Tais estagios sao mostrados de maneira
esquematica e real na Figura 9 e na Figura 10, respectivamente. O termo “olho de

peixe” (fish-eye) sera mais abordado no topico seguinte.

4
\ Final fracture
Crack growth outside the “fish-eye”
/ Crack growth within the "fish-eve”
Initial crack growth

Figura 9 - llustragdo esquematica representando os diferentes estagios da evolugao
da trinca em VHCF (Fonte: Adaptada de Kazymirovych, 2008)
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Signal A = SE2 Date :6 Mar 2007
WD= 17 mm Photo No. = 3751 Time :13:56:53

Figura 10 - llustragao tipica de uma superficie fraturada representando os diferentes

estagios da evolugéo da trinca em VHCF (Fonte: Kazymirovych, 2009)
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2.3 Aspectos microestruturais

As superficies de fratura possuem inUmeras caracteristicas e pontos relevantes
a serem abordados, tanto ao nivel macroscépico quanto ao nivel microscopico. E
possivel obter informacdes mais detalhadas com relagédo ao mecanismo de fratura a
partir de um exame microscépico, normalmente utilizando um microscépio eletrénico
de varredura (MEV). Estudos desta natureza sdo chamados de fractograficos
(CALLISTER, 2002).

A analise por meio da microscopia eletrénica de varredura é preferida para
exames fractograficos pois possui uma capacidade de resolugao e profundidade de
campo bastante acima em comparagado a de um microscopio 6tico. Particularidades
como essas se fazem necessarias na busca de revelar os aspectos topograficos de
superficies de fraturas (CALLISTER, 2002). Ao contrario de um microscopio 6tico
convencional, que utiliza um feixe de fotons, o MEV utiliza um feixe de elétrons,
permitindo, assim, potencializar a sua capacidade de resolucio e, consequentemente,
alcangar detalhes antes imperceptiveis. O MEV é um aparelho capaz de fornecer
informacdes de maneira rapida sobre a morfologia e identificagdo de elementos
quimicos de uma amostra solida, além de ser um dos instrumentos mais versateis no
que diz respeito a observagao e analise de caracteristicas microestruturais de objetos
sélidos (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Conforme abordado no topico anterior, um fendbmeno encontrado em
superficies de fratura dos corpos de prova que tiveram vida-fadiga no regime de giga
ciclos, € o chamado fish-eye (Figura 11) — caracteristica da falha em VHCF que pode
ser definida como uma area circular (comumente 0,5-1 mm de didametro), que circunda
a origem da falha, formada a partir de uma propagacao de trinca circular interna
(KAZYMYROVYCH, 2009).
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Figura 11 - Exemplo de fish-eye — (Fonte: Kazymirovych, 2008)

Esta regido do fish-eye pode englobar outras areas préximas ao defeito. Ao se
observar de forma cautelosa o centro de um fish-eye com um microscépio 6tico,
encontra-se na maior parte dos casos uma area escura, de superficie rugosa, na
vizinhanga da inclusdo na origem da fratura, sendo ela denominada de area
opticamente escura (Optically Dark Area — ODA), como apresentada na Figura 12a.
Os tamanhos das ODAs crescem com o aumento da vida-fadiga e, além do mais, elas
nao sao encontradas nas superficies de fratura de CPs que falham com baixo numero
de ciclos (MURAKAMI, 2002). O seu mecanismo de formagédo é causado pelas
tensdes ciclicas aliado a presenca de moléculas de hidrogénio ao redor das inclusées
(Figura 12b), ou seja, é influenciado pela fragilizagdo do hidrogénio (RUBEN, 2010).

ODA

Inclusion  Inclusion

“é

Figura 12 - a) Fractografia da ODA; b) Moléculas e atomos de hidrogénio presos
envolta da inclusao (Fonte: Teixeira, 2018)
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A capacidade de resolugao através de um microscépio eletrénico de varredura
€ mostrada na Figura 13, trazendo uma visdo mais proxima da area escura na
vizinhanga de uma inclusdo na origem de fratura e mostrando uma morfologia
bastante rugosa. Também ¢é interessante observar a trinca iniciando do defeito em

questao, neste caso uma inclusao.

Martensite lath
structure
(Outside of ODA)

Rough surface
area (ODA)

4

e taed 10im

Inclusion

Figura 13 - Observacao da ODA pelo MEV (Fonte: Murakami; Yokoyama; Nagata,
2002)

Experimentos realizados em CPs com niveis extremamente baixos de
hidrogénio (~0.01 partes por milhdo — ppm) revelaram ODAs menores quando
comparadas com CPs com niveis maiores de hidrogénio (0,7-0,9 ppm) para uma
mesma vida-fadiga. Conclui-se que a quantidade de hidrogénio esta diretamente
relacionada a formacéao da ODA. A Figura 14 traz resultados de testes em fadiga de
altissimo ciclo na busca de estudar a superficie fraturada de CPs que falharam e obter
o tamanho da inclusdo que causou a falha por fadiga, além do tamanho da ODA. Além
do mais, claramente expde o efeito que o nivel de hidrogénio tem no tamanho da ODA
que é formada (ROIKO; MURAKAMI, 2012).
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Figura 14 - Relagéo do crescimento da ODA com respeito ao tamanho da inclusao

versus o numero de ciclos de fadiga para a falha (Fonte: Roiko; Murakami, 2012)

Observa-se que o hidrogénio influencia para uma vida-fadiga mais curta para
uma mesma proporcao da ODA. Por exemplo, conforme visto na figura acima, para
uma razao de area igual a dois, enquanto o material com a menor quantidade de
hidrogénio leva aproximadamente 10° ciclos para falhar, o material com a maior

quantidade falha em torno de “apenas” 107 ciclos.
2.4 Teoria de Murakami e microdefeitos

Tradicionalmente, as teorias usadas para analisar os efeitos de entalhes,
baseados em fatores de concentracdo de tensio, sdo aplicaveis a entalhes maiores
que ~1 mm. Entretanto, a medida que o tamanho do entalhe decresce, essas teorias
se tornam invalidas (MURAKAMI, 2002).

Uma parte importante deste trabalho esta diretamente conectada a linha de
pesquisa do engenheiro e pesquisador japonés Yukitaka Murakami, uma vez que o
seu modelo foi adotado para os procedimentos dos experimentos realizados neste
estudo.

O procedimento de Murakami consiste em substituir a maior inclusédo existente

na regiao de analise do material por um furo artificial, com base em uma equivaléncia
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entre as areas da incluséo e do furo. Tal modelo propde o uso de descontinuidades
mecanicas (furos superficiais de diferentes didmetros) para simular a presenga de
descontinuidades metalurgicas (inclusées ndo metalicas) e avaliar a influéncia destas
heterogeneidades microestruturais sobre a vida-fadiga do material. Em VHCF, as
fraturas por fadiga originam majoritariamente a partir de inclusées ndo metalicas.

No intuito de simular pequenos defeitos naturais, Murakami e Endo
introduziram pequenos furos artificias em corpos de prova. A Figura 15 traz o

comportamento de materiais para diferentes tamanhos de furos (MURAKAMI, 2002).
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Dtameter of hole 4, um
Figura 15 - Relacao entre o tamanho de um furo artificial e o limite de fadiga (Fonte:
Murakami, 2002)

Concluiu-se que ha microdefeitos substancialmente pequenos que nao
oferecem danos suficientes, nao reduzindo assim o limite de fadiga. Além disso, o
tamanho dos defeitos € mais crucial para o limite de fadiga do que o fator de
concentracao de tenséo (Kt) dos microdefeitos. Isso se explica, pois os valores de K,
para microdefeitos geometricamente similares, sdo aproximadamente o mesmo,
independentemente do seu tamanho. Em outras palavras, neste caso, o Kt ndo € o

fator crucial que controla o limite de fadiga do material (MURAKAMI, 2002).
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Desse modo, a fim de quantificar o efeito de um pequeno defeito, Murakami e
Endo propuseram um novo parametro geométrico, varea, em pym, definido como a
raiz quadrada da area projetada do defeito no plano perpendicular ao plano da maxima
tensao principal (ENDO, 2003). Este parametro esta representado ilustrativamente na

Figura 16 abaixo.

Maximum tensile stress direction

Figura 16 - Definigdo do parametro geométrico varea (Fonte: Endo, 2003)

Para se determinar o valor de varea é necessario inspecionar diferentes
amostras de uma sec¢ao do corpo de prova que foi cortado perpendicularmente a
maxima tensao principal. Em cada area de inspecao (So, em mm?), a maior inclusao
€ selecionada e depois a raiz quadrada da area projetada da inclusdo selecionada,
Vareamax, é calculada. Este processo se repete iniUmeras vezes em diversas areas So
(MURAKAMI, 1994). Ao final, a partir de varias areas de inspe¢ao e da aplicagéo de
um estudo estatistico, € possivel obter o tamanho estimado da maior inclusdo
presente, que permite estimar o parametro varea a ser considerado na teoria de

Murakami. A seguir, a Figura 17 e a Figura 18 ilustram o procedimento descrito.
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Figura 17 - llustragdo esquematica do procedimento de determinagao do parametro

geométrico vVarea (Fonte: Murakami, 1994)

o L]
/‘rr‘
oL
r‘:
- ""—-—u-;__
o e ————
\\ .

So (mm?)

Figura 18 - llustragdo esquematica do procedimento de determinag¢ao do parametro

geomeétrico varea (Fonte: Murakami, 1994)
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3 MATERIAL E METODOLOGIA

Este capitulo € dedicado a mostrar mais detalhadamente toda a parte do
material que foi utilizado durante os ensaios, apresentando as suas caracteristicas,
desde a sua composi¢ao quimica e propriedades mecanicas até a geometria dos CPs.

Ademais, € descrito todo o processo metodologico aplicado ao longo do
trabalho, o qual permitiu a realizagdo dos ensaios ultrassdnicos de fadiga junto ao

laboratério de altissimo ciclo presente na PUC-Rio.

3.1 Material

Foi selecionado para estudo o ago estrutural DIN 42CrMo4. O material em
questao foi escolhido tendo em vista a sua aplicabilidade na fabricagdo de eixos
virabrequins de motores, utilizados em termoelétricas, e que usualmente vém
apresentando falhas prematuras.

A densidade (p) deste aco é de 7,87 g/cm?® e a sua composigdo quimica e as
suas principais propriedades mecanicas estdo expressas a seguir na Tabela 2 e na

Tabela 3, respectivamente.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do aco DIN 42CrMo4

Material Elementos (%)

Aco Fe Cr C Mo Mn Si Cu \'}

DIN 42CrMo4 96,4 1,10 0,38 0,25 0,85 0,27 0,18 0,01

Fonte: Corréa (2020).

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do aco DIN 42CrMo4

Aco E (GPa) LE (MPa) LRM (MPa)

DIN 42CrMo4 209 715 910

Fonte: Corréa (2020).
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3.2 Corpos de prova
De modo a obter uma concentragao de tensdo no meio do corpo de prova para
acelerar o teste de fadiga, o corpo de prova para fadiga de altissimo ciclo é geralmente

projetado com uma seg¢ao reduzida em seu centro, conforme exposto pela Figura 19
(BATHIAS; PARIS, 2005).

Rg (or exponential profile)

|
LE_L 1 _‘

Figura 19 - Geometria do corpo de prova para VHCF (Fonte: Bathias; Paris, 2005)

2K2
T

Durante os experimentos, foram ensaiados oito CPs do tipo ampulheta e de
diametro menor (2R1) igual a4 mm. As dimensdes dos corpos de prova foram geradas
pelo proprio software da maquina ultrassoénica (isso sera mais bem apresentado no
tépico seguinte), a partir do modulo de elasticidade (E) e densidade (o) do material.
Seguindo os parametros indicados na Figura 19, a Tabela 4 traz as dimensées do

conjunto de CPs que foram utilizados nos ensaios.

Tabela 4 - Dimensdes dos parametros dos corpos de prova utilizados

R1 (mm) R2 (mm) L2 (mm) L1 (mm)

2 5 21,5 15,15

Fonte: De Autoria Propria (2022).

Na sequéncia, uma vez buscando aplicar o procedimento de Murakami, todos
os corpos de prova foram furados. Previamente, a partir da tese de doutorado (em

andamento) do meu coorientador, para se ter uma equivaléncia entre as areas da

inclusao e do furo, foi calculado o pardmetro varea no valor de 153,41 um.
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O parametro varea calculado implica que o efeito da populagéo de defeitos
presente no material 42CrMo4 pode ser substituido por um unico defeito de tamanho
153,41 um. No entanto, a realizagdo de um furo com essa medida (0,15 mm) se tornou
operacionalmente inviavel, tendo em vista a indisponibilidade de aparatos que
tornassem possivel uma furagdo desta propor¢cdo. Em vista disso, por motivos
operacionais, foi necessario migrar para tamanhos de furos alternativos e factiveis.
Para tanto, definiu-se a producédo de furos de 0,7 mm, 0,5 mm, 0,4 mm e 0,3 mm de
diametro e profundidade no centro dos corpos de prova, sendo dois CPs para cada
tamanho de furo, buscando, assim, também avaliar a influéncia de diferentes
tamanhos de defeitos.

Os corpos de prova foram furados, utilizando a furadeira Clever Z-40 ECO e as
brocas apropriadas. A furadeira e o processo de furacdo podem ser visualizados na

Figura 20 e na Figura 21, respectivamente.

Figura 20 - Furadeira utilizada para realizar os furos nos corpos de prova (Fonte: De

autoria propria, 2022)
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Figura 21 - Processo de furacao do CP (Fonte: De autoria prépria, 2022)

Por fim, com todas as pegas devidamente usinadas e furadas, a Figura 22
apresenta os corpos de prova utilizados ao longo dos ensaios, ilustrando um CP para

cada tamanho de furo adotado.

Figura 22 - Corpo de prova para cada diametro de furo: a) Furo de 0,7 mm; b) Furo

de 0,5 mm; c) Furo de 0,4 mm; d) Furo de 0,3 mm (Fonte: De autoria prépria, 2022)
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3.3 Ensaios ultrassonicos

Todas as etapas referentes aos ensaios ultrassénicos de fadiga foram postas
em pratica no Laboratério de Fadiga de Altissimo Ciclo (LABFADAC) da PUC-RIo,
adotando o equipamento ultrassonico de fadiga SHIMADZU USF-2000A, exposto na
Figura 23 abaixo. Como ja citado, com o desenvolvimento de uma maquina de fadiga
de altissimo ciclo, se tornou possivel a realizagdo de testes mais longos dentro de um
intervalo de tempo bastante inferior se comparado com uma maquina de fadiga

convencional.

-

Figura 23 - SHIMADZU USF-2000A: Equipamento ultrassdnico utilizado durante os
ensaios (Fonte: De autoria propria, 2022)
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O grafico da Figura 24 traz um comparativo a respeito do consumo de tempo do
equipamento ultrassénico, que foi utilizado no trabalho, e de outras maquinas de
menor poténcia. E possivel ver que a SHIMADZU USF-2000A, que dispde de uma
frequéncia ciclica de 20 kHz, ¢ capaz de quebrar a barreira dos 10" ciclos em
aproximadamente seis dias. Além do mais, ela opera sob a condi¢do de uma tensao

meédia de carregamento nula (R = —1).

1000 —
L .";Q?.@
L R
100 —

10 4

Hour

10° cycles 20 kHz
14 hours

1 1 AR “\ 1 IR
5

10® cycles 20 kHz
1.4 hours

O’I L1l ||I [T HH”| [ \H\I 1 ||||wu\l
10° 10’ 108 10° 10% 10"

Test Cycle
Figura 24 - Grafico comparativo entre a SHIMADZU USF-2000A e maquinas
convencionais (Fonte: SHIMADZU Corporation, 2017)

Com essa breve apresentacao da maquina de ensaio sao trazidos agora todos
os procedimentos experimentais dos ensaios realizados. Inicialmente, foi feita a
configuracdo dos dados de entrada no software da maquina, introduzindo os
parametros geométricos dos CPs (ja apresentados na Tabela 4), além do mdodulo de
elasticidade e sua densidade. A Figura 25 abaixo mostra as configuragdes inseridas
no software da SHIMADZU para o ago DIN 42CrMo4.



38

Test Condition | Test Execution |
TP Material TP Type
Material Name 42Crvod
E :Young's modulus(MPa) [200000 | I Pt R
p Density{g/cm"3) 787 | | | |
[ e e
Comment
sarcuratapa Type(Chord) |
D1 :Max diameter(mm) 10.00|
[4.56 - 20.00]
D2 :Min diameter(mm) 4.00
[1.00 - 8.77]
L1 :Chord Length{mm} 43.00
Siress conversion factor(MPa‘um) [1.00 - 100.00]

[ Use input value 6720 | | L2:TP Shouider Length(mm) [15.15 S

Figura 25 - Dados de entrada dos corpos de prova (Fonte: De autoria propria, 2022)

Com base em dados da literatura e levando em conta a bagagem deixada por
projetos anteriores, definiu-se a tenséo a ser escolhida para os ensaios. A teoria diz
que, em geral, o limite de fadiga (para 107 ciclos) se encontra entre 35% e 50% do
LRM do material e, querendo ser mais conservador, buscou-se tensdes na faixa dos
35% do LRM.

Dito isto, a partir do que foi ponderado e entendendo que o furo atua como um
concentrador de tensdo, tornando o ensaio mais agressivo se comparado a um CP
sem a presenga de entalhe, foram utilizadas como amplitude de teste as seguintes
tensdes: 310 MPa e 330 MPa, na tentativa de se obter 107-10° ciclos, adentrando o
regime de VHCF. Logo, foram ensaiados todos os oito corpos de prova com uma
frequéncia de 20 kHz e razao de carregamento -1.

Antes de iniciar o ensaio, € necessario fixar o CP na maquina (Figura 26) e ligar
0 compressor para que o sistema de refrigeragao entre em agao e ndo permita que o

CP superaqueca em seu centro. Por fim, com tudo ajustado, inicia-se o ensaio.
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Figura 26 - CP acoplado na maquina ultrassdnica com o sistema de ar comprimido

resfriando o seu centro (Fonte: De autoria propria, 2022)

Foi determinado que caso o teste atingisse o niumero de 10° ciclos sem a
ocorréncia da falha, este seria interrompido e considerado run-out. De maneira
contraria, ocorrendo a falha, a maquina finaliza o ensaio automaticamente e fornece
uma base de dados com o resultado referente ao niumero de ciclos necessario para a
falha.

3.4 Analises da superficie de fratura

Finalizada toda a parte dos ensaios de fadiga, deu-se inicio a analise
fractografica das superficies de fratura obtidas através dos testes de fadiga realizados.
Para esta etapa foi escolhido um dos corpos de prova que falharam para ser
analisado, sendo arbitrado o CP com o defeito mais agressivo, ou seja, o de maior
tamanho, que fraturou com o furo de 0,7 mm de didmetro.

Antes de levar o material para ser analisado, € necessario cortar uma segao
pequena do CP fraturado contendo a superficie de fratura. Para isso foi utilizada uma

maquina de corte da Struers, a Minitom (Figura 27), de modo que uma das metades
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do CP rompido fosse fixada em sua estrutura e cortada (Figura 28), sob irrigacao de

um liquido lubrificante, pelo seu disco diamantado de corte.

s

Figura 27 - Maquina utilizada para corte da amostra da superficie de fratura do CP

(Fonte: De autoria propria, 2022)

Figura 28 - Processo de corte da amostra (Fonte: De autoria propria, 2022)
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Com a amostra em méos, foi iniciada a analise no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais, na PUC-Rio, por meio da microscopia eletronica de
varredura. Assim, foi analisada no MEV, modelo Hitachi TM3000 (Figura 29), a
superficie de fratura do CP em questdo, a fim de permitir uma melhor compreensao
no que diz respeito a possiveis influéncias causadas pelo defeito (furo) e
caracteristicas de falha.

TM3000

HITACHI

Figura 29 - Equipamento utilizado para a realizagdo da microscopia eletrénica de

varredura da superficie de fratura (Fonte: De autoria propria, 2022)

Alocando a amostra dentro do equipamento, foram geradas imagens de alta

resolucao e qualidade e que estdo expostas no capitulo 4 (secéo 4.4) a seguir.
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4 RESULTADOS

Uma vez concluida a etapa experimental e demonstrada toda a metodologia
implementada, este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos. E
relatado tanto o comportamento em fadiga adquirido por meio dos ensaios, tendo em
vista os furos artificiais que foram introduzidos nos corpos de prova, como também os
aspectos microestruturais considerados relevantes, oriundos das analises da

superficie de fratura. Uma abordagem numérica também foi incluida.
4.1 Ensaios de fadiga

Dos oito corpos de prova ensaiados, seis falharam (no regime de alto ciclo) e
dois n&o falharam (run-out). Os resultados obtidos referentes aos testes realizados na

maquina ultrassbnica podem ser observados na Tabela 5 e na Tabela 6 abaixo.

Tabela 5 - Ensaio com 310 MPa

o(MPa) CP Diametrodo furo (mm) Condicdo Numero de ciclos (N)

1 0,7 Falhou 1,3968 x 10°

2 0,5 Falhou 6,3480 x 10°
310

3 0,4 Falhou 2,9700 x 108

4 0,3 Nao falhou 10° (run-out)

Fonte: De Autoria Proépria, 2022.

Tabela 6 - Ensaio com 330 MPa

o(MPa) CP Diametro do furo (mm) Condicdo Numero de ciclos (N)

5 0,7 Falhou 1,1406 x 105

6 0,5 Falhou 5,7286 x 105
330

7 0,4 Falhou 2,9600 x 106

8 0,3 Nao falhou 10° (run-out)

Fonte: De Autoria Proépria, 2022.
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Os resultados expostos acima evidenciam aspectos importantissimos para o
presente trabalho, impondo a teoria por tras dos experimentos. Constata-se que
quando a amplitude de tensio de teste foi aumentada, de 310 MPa para 330 MPa, os
CPs precisaram de um numero de ciclos menor para falhar, conforme o esperado. Em
relagao aos dois CPs com o tamanho de furo de 0,3 mm, ndo houve interferéncia no
resultado, uma vez que ambos o0s casos deram run-out com 0s ensaios sendo
interrompidos ao atingirem 10° ciclos sem falhar.

A influéncia dos diferentes tamanhos de furo na vida-fadiga do material se
mostrou coerente. Atentando para o fato de que estes furos sdo considerados
microdefeitos, neste caso, o Kt ndo € um ponto determinante, mas sim o tamanho do
furo. Portanto, tamanhos de furo maior (mais severos) acarretaram numa redugéo da
vida-fadiga do material, levando o CP a falhar com menos ciclos. Por exemplo,
enquanto os CPs com furo de 0,4 mm falharam na casa dos 108 ciclos, os CPs com
furo de 0,7 mm falharam na casa dos 10° ciclos.

E fundamental ressaltar que os ensaios estdo sujeitos a dispersdes e possiveis
discrepancias podem ocorrer. As vezes, para um mesmo material e submetido a uma
mesma tenséo, o numero de ciclos para a falha pode ter uma grande variagdo. Porém,
por exiguidade de tempo, limitagdes na disponibilidade de material e o processo de
furagcdo envolvido, este trabalho ndo possibilitou realizar um experimento que
sustentasse uma grande quantidade de amostras, de modo que fosse possivel
construir uma base de dados mais sélida, viabilizando resultados mais robustos e

confiaveis do ponto de vista estatistico.

4.2 Validagao da teoria de Murakami

Um ponto importante a ser discutido € com relacdo ao modelo de Murakami, no
que diz respeito a qual seria a sua previsao de resultados para as condigoes
estabelecidas nos ensaios que foram realizados, tragcando assim um paralelo com o
que foi obtido experimentalmente.

Primeiramente, Murakami propds uma equacao para estimar a amplitude de
tensdo correspondente ao limite de fadiga (o,,, em MPa), em fungdo da dureza de

Vickers (Hy, em kgf/mm?) do material e do tamanho do defeito (parametro geométrico

Varea, em uym). Esta relagdo é exposta pela seguinte equacgao:
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_ 1,43(Hy + 120)
- 1
(\/area)6

Ow

(1)

Onde: H, = 303; vVarea = 300 um, 400 um, 500 uym e 700 pm.

Logo, foi calculado o limite de fadiga previsto por Murakami, apresentado na
Tabela 7 abaixo, para cada uma das situagcdes ensaiadas durante os experimentos,
tendo em vista os diferentes tamanhos de furo que foram introduzidos nos corpos de

prova.

Tabela 7 - Previsdo de Murakami

Diametro do furo (mm) Limite de fadiga por Murakami (MPa)

0,7 203
0,5 215
0,4 223
0,3 234

Fonte: De Autoria Prépria, 2022.

A partir dos valores tedricos calculados acima, utilizando-se da equacao (1),
observa-se que para alguns cenarios a previsdo de Murakami se mostrou condizente.
Para os CPs com os furos de 0,7 mm, 0,5 mm e 0,4 mm, ensaiados a 310 MPa e 330
MPa, todos eles alcangaram a falha, estando de acordo com o previsto por Murakami
uma vez que as amplitudes de tens&o aplicadas se encontram acima da previsao do
limite de fadiga. Por outro lado, ja para os CPs com o furo de 0,3 mm, o resultado
experimental ndo se mostrou valido em relagao a teoria uma vez que, mesmo sendo
aplicadas tensdes superiores a do limite de fadiga previsto por Murakami, o material

nao culminou na falha, “sobrevivendo” o nimero de 10° ciclos de carregamento.

4.3 Simulagdées com o Método dos Elementos Finitos

Para uma melhor compreensao do efeito gerado pelos entalhes, foram feitas

simulagdes numéricas no software comercial Abaqus para analise por elementos
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finitos, buscando também trazer um aspecto mais visual para o trabalho. A partir de
uma abordagem em 3D, foram modelados os CPs que continham o menor e o maior
tamanho de furo (para ambas as tensdes de ensaio), permitindo conhecer a
distribuicdo de tensbes ao redor dos microdefeitos. O software permitiu obter imagens
ilustrativas que evidenciam a atuagdo do furo como um concentrador de tensao,
potencializando a tensdo nominal aplicada, tendo um impacto importante na vida-
fadiga do material.

Inicialmente, foram geradas imagens do modelo do CP implementado no
software. A Figura 30 a seguir mostra o corpo de prova modelado com o furo, a malha
que foi aplicada a geometria para dar inicio a analise e, por ultimo, uma ampliacao na

secao do microdefeito, detalhando o refino da malha nesta regido.

Figura 30 - a) Geometria do CP entalhado; b) Malha aplicada ao modelo para a

analise; c) Detalhamento do refino da malha nas regides préximas ao furo (Fonte:

De Autoria Propria com Coautoria do meu Coorientador, 2022)

Na sequéncia, foram realizadas todas as quatro simulagbes. Simulou-se para

310 MPa com o furo de 0,3 mm, para 330 MPa com o furo de 0,3 mm, para 310 MPa
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com o furo de 0,7 mm e para 330 MPa com o furo de 0,7 mm, e que podem ser vistas
na Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34, respectivamente. As imagens
apresentam a malha para os modelos discretizados com o foco na area do
microdefeito. E interessante observar as faixas de distribuicdo de tensdes,

identificadas pelo mapa de cores e como a tensao € localmente elevada.

¥ Step: ApplyForces |2
Increment 3: Step Time = 0.2375
Primary Var: S, S11

Figura 31 - Simulagéo para 310 MPa com furo de 0,3 mm (Fonte: De Autoria Propria

com Coautoria do meu Coorientador, 2022)

5,511

{Avg: 75%)
578.62
521,73
464.84
407.95
o100
29407
237928

180.39
123.50
66.61
Q.72
-47.17
-104.06

Figura 32 - Simulagéo para 330 MPa com furo de 0,3 mm (Fonte: De Autoria Propria

com Coautoria do meu Coorientador, 2022)
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5, 511

{Avg: 75%)
670.41
607.61
544 .82
482 .02
419,22
356.42
293.63
230.83
168.03
105.24
42 .44
-20.36
-83.16

Figura 33 - Simulagéo para 310 MPa com furo de 0,7 mm (Fonte: De Autoria Propria

com Coautoria do meu Coorientador, 2022)

s, 811
{Avg: 75%)
711.16
644.18
577.21
51023
24326
376.28
309.31
24233 l
17536 [
108.38
41.41 {
25,57 3
-92.54 L

&
VENA

Figura 34 - Simulagéo para 330 MPa com furo de 0,7 mm (Fonte: De Autoria Propria
com Coautoria do meu Coorientador, 2022)

Pode-se perceber que o incremento da tensédo nominal (de 310 MPa para 330
MPa) levou a um incremento na tensdo local, conforme esperado. Além do mais,
mantendo coeréncia com os resultados obtidos experimentalmente, através dos
ensaios de fadiga, fica evidente também pelas simulagées um acréscimo nos niveis
de tensédo local devido ao aumento fisico do tamanho do concentrador de tensdes,
uma vez que os CPs com furo de maior tamanho sofreram uma redugao no que diz
respeito a sua vida-fadiga.

Sobre outros aspectos, no caso do defeito de 0,3 mm, a parede interna do furo

revelou ser a regidao que experimenta o maior nivel de tensdo. Ja para o caso da
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analise conduzida sob a atuagao do entalhe mais agressivo, com o furo de 0,7 mm,
foi importante verificar que o ponto que experimenta o maior nivel de tensao deixou
de ser a parede do furo, passando a ser o seu fundo, observacao que fica clara na
Figura 33 e na Figura 34. Logo, quando o defeito se torna suficientemente grande, a
iniciagao da trinca muda de posi¢ao, passando da borda do defeito para o “vértice
pontiagudo” do entalhe. E esperado, portanto, que trincas sejam iniciadas a partir
desse ponto para furos maiores.

Adicionalmente, espera-se que o defeito, na pratica, seja menos agudo que a
geometria do entalhe considerado na analise. Isso se torna relevante uma vez que a
auséncia de cantos vivos inibe a concentragao de tensao, fazendo com que as tensbes
reais provavelmente sejam inferiores as estimadas pela analise do método dos
elementos finitos (Finite Element Method — FEM).

Por outro lado, a analise realizada traz algumas percep¢des que estao
alinhadas com o que se espera na teoria, uma vez que as tensdes sido mais severas
em regides subsuperficiais, comparadas as superficiais, em acordo com a teoria de

Murakami.

4.4 Analise fractografica

Conforme esclarecido no capitulo anterior (sec¢ao 3.4), foi analisado no MEV a
superficie de fratura do corpo de prova com o furo de maior tamanho, 0,7 mm de
didmetro, que demonstrou ser o mais severo. Foram adquiridas duas imagens, a
Figura 35 e a Figura 36, para a superficie do CP em questdo, em escalas distintas. A
primeira figura traz uma visdo mais abrangente em relagdo a superficie de fratura,
cobrindo quase toda ela. Ja a segunda figura, tem como foco destrinchar de maneira
mais minuciosa a presenga do furo introduzido artificialmente, possibilitando

compreender certas caracteristicas e confirmar comportamentos esperados.
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NL D3.7 x50 2 mm

Figura 35 - Superficie de fratura analisada no MEV: Iniciagao da trinca (A),

propagacao da trinca (B) e fratura final (C) (Fonte: De autoria prépria, 2022)

A imagem acima revela o processo de falha do material. E possivel notar a zona
de iniciagcao da trinca (A), seguida da regiao de propagacao da trinca (B) e terminando
com a zona da ruptura final (C).

Os dados fornecidos pelo MEV indicam como o furo foi critico para a

culminacédo da falha e, a imagem a seguir, expde nitidamente a sua influéncia.

Aniciacéo da’

NL D42 x100  1mm
Figura 36 - Ampliagao da regido do furo indicando o inicio da trinca (Fonte: De

autoria propria, 2022)
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O furo se portou como um concentrador de tensédo, amplificando a tensao
nominal consideravelmente ao redor da sua regidao. Dessa forma, era de se esperar
que fosse o sitio de nucleagao da trinca, sendo crucial no processo de falha do CP e
esta situagdo esta ilustrada acima. E notavel destacar a iniciagdo da trinca surgindo
mais pelo fundo do furo e néo lateralmente através das suas paredes. Isto se torna
um bom indicativo, tendo em vista o resultado obtido a partir da simulagao numérica
por elementos finitos onde, como ja visto na seg¢ao anterior, o ponto de maior tensao
se mostrou presente no fundo do furo.

Outra observacao pertinente, que se tornou possivel através da analise
microscoépica, é em relacdo ao formato do furo. E possivel ver que ele tem o fundo
mais arredondado, restringindo a presenga de cantos vivos. Isto € uma caracteristica
positiva, uma vez que cantos vivos devem ser sempre evitados, pois podem resultar
em um K: muito grande tornando o defeito mais agressivo e diminuindo ainda mais a

vida-fadiga do material.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a influéncia de microdefeitos na vida-fadiga do
aco estrutural DIN 42CrMo4, baseando-se na teoria de Murakami, buscando atingir o
regime de fadiga de alto ciclo e de altissimo ciclo através da utilizagdo de uma
maquina de fadiga ultrassénica.

Logo, os resultados obtidos neste trabalho permitiram estabelecer as seguintes
conclusdes:

- Materiais submetidos a valores de tensao maiores tendem a apresentar uma
vida-fadiga mais curta;

- Exceto pelo furo de menor tamanho (0,3 mm), todos os outros cenarios se
mostraram condizentes com o previsto por Murakami, tendo em vista o limite de fadiga
que foi calculado com base na sua teoria e as amplitudes de tensao de teste que foram
aplicadas nos ensaios experimentais;

- Ha uma influéncia direta do tamanho do defeito na vida-fadiga do material,
onde, a medida que o tamanho do furo aumenta, a vida-fadiga do material é reduzida,
com os furos maiores se mostrando mais agressivos ao material;

- Enquanto o furo cilindrico de 0,3 mm de didmetro e profundidade ndo culminou
na falha do material (run-out), o furo de 0,7 mm levou o material a falha na faixa de
10° ciclos;

- Para os CPs ensaiados com o furo de 0,3 mm de diametro, apesar de nao
terem sido levados a situagao limite para a falha, esses materiais experimentaram
uma vida de 10° ciclos (VHCF), o que demandou um tempo consideravel de ensaio,
conjuntura essa que seria inviavel através de uma maquina convencional,

- Os furos se portaram como concentradores de tensao, elevando a tensao
local, tornando-se possivel constatar o microdefeito como sendo o sitio para a

nucleagao/iniciagao da trinca.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o propdsito de aprimorar pesquisas e estudos voltados a esta area, ficam
como sugestdes para trabalhos futuros os seguintes topicos:

- Realizar os furos através do processo de eletroeroséo, a fim de se obter uma
maior precisdo, possibilitando a furagao de furos de tamanhos ainda menores;

- Utilizar uma quantidade maior de corpos de prova, realizando mais ensaios, e
com uma maior variacao de tensdes de teste, visando melhorar estatisticamente os
resultados;

- Gerar a curva S-N,;

- Analisar e identificar a composi¢cao quimica nas superficies de fratura do
material, adotando a técnica de espectroscopia de raios-X por energia dispersiva
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy — EDS) para determinacédo qualitativa das
inclusdes ndo metalicas;

- Investigar o comportamento de outros tipos de materiais na presenga de

microdefeitos.
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