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Resumo

Peixoto, Thiago Abreu Pereira; Soares Pereira, Marcos Venicius.
Modifica¢Ges na teoria dos defeitos equivalentes para avaliar a vida-
fadiga em regime ultralongo de um aco de alta resisténcia. Rio de Janeiro,
2023. 100p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho se baseia na teoria dos defeitos equivalentes, também
conhecida como teoria de Murakami, que permite a predi¢do da vida-fadiga de
materiais estruturais adotando o pardmetro (varea), responsavel por uma
equivaléncia quantitativa entre heterogeneidades microestruturais (inclusdes
metaldrgicas) existentes na regido de analise do material e descontinuidades

mecanicas (furos) usinados nos corpos de prova.

Neste contexto, a tese propde novas equacdes, a partir da teoria de Murakami,
para prever falhas por fadiga em carregamentos ultralongos (fadiga de altissimo
ciclo, VHCF) do aco DIN42CrMo4, de larga aplicacdo na fabricacdo de eixos

virabrequins para unidades geradoras de usinas termoelétricas.

Corpos de prova do aco DIN42CrMo4 foram usinados com furos de
diametros variando entre 0,18 mm e 0,70 mm e ensaiados num regime de fadiga de
altissimo ciclo, variando o valor da amplitude de tensdo do ensaio, para assim
determinar em quais condi¢cGes o material falha e obter a curva experimental S-N

do aco DIN42CrMo4 na presenca de diferentes tamanhos de defeitos (“furos”).

Os resultados experimentais permitiram o desenvolvimento de equagdes em
funcdo do parametro e curvas de Wohler do material, em conformidade com
diferentes descontinuidades mecanicas nos corpos de prova e resisténcias a fadiga
do material. Consequentemente, se estabeleceu uma metodologia que permite uma
correlagdo entre inclusbes metalirgicas, tensdo aplicada e vida superlonga em

fadiga de eixos virabrequins em servigo em usinas termoelétricas.

Palavras-chave
InclusBes metallrgicas, defeitos superficiais, teoria de Murakami, curva de

Woahler, fadiga de altissimo ciclo, eixo virabrequim e usinas termoelétricas.



Abstract

Peixoto, Thiago Abreu Pereira; Soares Pereira, Marcos Venicius.
Modifications in the theory of equivalent defects for fatigue life
assessment in ultralong regime of a high strength steel. Rio de Janeiro,
2023. 100p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present work is based on the theory of equivalent defects, also known as
Murakami's theory, which allows the prediction of the fatigue life of structural
materials by adopting the parameter (varea), responsible for a quantitative
equivalence between microstructural heterogeneities (metallurgical inclusions)
existing in the region analysis of the material and mechanical discontinuities (holes)

machined in the specimens.

In this context, the thesis proposes new equations, based on Murakami's
theory, to predict fatigue failures in ultralong loads (very high cycle fatigue, VHCF)
of DIN42CrMod4 steel, widely used in the manufacture of crankshafts for generating

units of thermoelectric power plants.

DIN42CrMo4 steel specimens were machined with holes with diameters
varying between 018 mm and 0.70 mm and tested in a very high cycle fatigue
regime, varying the value of the test stress amplitude, to determine under what
conditions the material failure and obtain the experimental S-N curve of
DIN42CrMo4 steel in the presence of different sizes of defects (“holes”™).

The experimental results allowed the development of equations as a function
of the parameter and Wohler curves of the material, in accordance with different
mechanical discontinuities in the test specimens and resistance to fatigue of the
material. Consequently, a methodology was established that allows a correlation
between metallurgical inclusions, applied stress and super-long fatigue life of

crankshafts in service in thermoelectric power plants.

Key words: Metallurgical inclusions, surface defects, Murakami theory, Wohler

curve, very high cycle fatigue, crankshaft shafts and Thermoelectric plants.
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“Tudo o que temos de decidir é o0 que
fazer com o tempo que nos é dado”.

(Gandalf — Livro o Senhor dos Anéis)



1. Introducéo

1.1 Aspectos motivacionais

Nos ultimos anos, a geracdo termoelétrica consolidou sua posi¢do na matriz
energética nacional, apds se tornar responsavel por despachos continuos e
relevantes de energia. Com aumento de demanda no setor elétrico, eixos
virabrequins de plantas termoelétricas (EVPT), considerados os principais
componentes dos motores de combustdo interna das unidades geradoras, estdo
sujeitos a operacdes ininterruptas e podem alcancar uma super longa vida em
servico (108 — 10'2 ciclos de carregamento), o que aumenta os riscos de falhas por

fadiga.

Entre 2012 — 2017, no minimo doze eixos virabrequins, de motores Diesel ou
a gas, falharam por fadiga durante operacdes de producdo de energia em usinas
termoelétricas do pais. Embora estes componentes tenham sido projetados para uma
vida infinita em fadiga, isto é, descomissionamento antes da falha, alguns sinistros
ocorreram com tempos de servigo inferiores a um ano, tendo como causas
heterogeneidades microestruturais do material, ultralonga vida em fadiga do

componente e erros de projeto do equipamento.

Estas falhas, além de provocarem a substituicdo do eixo, danificaram outros
componentes do motor, como cilindros, bielas, mancais e buchas, aumentando o
prejuizo material. Além dos custos diretos com materiais, importacdo e
manutencdo, as falhas também resultaram em custos indiretos decorrentes da parada
de producéo, lucros cessantes, multas contratuais e compra de energia no mercado

spot.

Portanto, uma relevante barreira tecnoldgica a ser superada pelas plantas
termoelétricas € evitar que eixos virabrequins falhnem durante operac6es de servico,
mitigando manutengdes extemporaneas, perdas materiais e custos nao

programados.



17

Também € importante ressaltar que as avaliacfes da integridade dos EVPT
sdo feitas, usualmente, através de inspecdes (visuais e por técnicas ndo destrutivas)
quando da parada programada dos equipamentos, em funcdo das horas de servigo e
recomendacdes dos fabricantes. Neste instante, o quadro técnico da planta faz opcao
por substituir ou recuperar os componentes danificados e manter aqueles integros.
Como se tratam de avalia¢Ges qualitativas, ndo existe quantificacao da vida residual

que permita a¢des para extensdo da vida Util destes componentes.

Desta maneira, se entende que uma segunda barreira tecnoldgica relevante a
ser superada pelas usinas termoelétricas esta associada com a previsdo da vida

residual de eixos virabrequins durante as paradas programadas de manutencao.

Como dito anteriormente, eixos virabrequins de motores a diesel ou gas
empregados em usinas termelétricas vém apresentando falhas por fadiga com

ntmero de ciclos de carregamento inferior ao previsto (Figural).

Figura 1 - Parte de eixo virabrequim (aco DIN 42CrMo4) que falhou em operacéo
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Foi revelado que os virabrequins que falharam apresentaram padrbes de
trincas semelhantes, ja que todas as trincas foram iniciadas em pontos criticos dos
mancais, onde as caracteristicas geométricas do componente introduziram

concentragédo de tenséo, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 — Falha do eixo virabrequim: (a) Propagacdo da trinca (b) LP

Originalmente, a Teoria dos Defeitos Equivalentes de Murakami foi proposta
para fadiga de alto ciclo. Neste trabalho, afirmamos que, com a adaptacéo proposta,
a abordagem pode ser apropriada para estimar a vida-fadiga em materiais

naturalmente defeituosos sob carregamentos de fadiga de altissimo ciclo.

A pesquisa foi desenvolvida no aco DIN42CrMo4, material usualmente
utilizado na fabricacéo de eixos virabrequins para unidades geradoras em plantas
termoelétricas. Para tal, corpos de prova do material, com furos de didametros

variando entre 0,18 mm e 0,7 mm, foram submetidos a baterias de ensaios.

1.2 Estado da arte

Danos por fadiga ocorrem em estruturas e componentes mecanicos
submetidos a cargas ciclicas durante operacGes de servico, que resultam na
nucleacdo e propagacéo de trincas. Consequentemente, estudos e pesquisas na area
de fadiga sdo de grande relevancia para a inddstria, visando compreender a
complexidade dos carregamentos ciclicos, os mecanismos de danos nos materiais,
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a resisténcia a fadiga de materiais com aplicacBes industriais, a eficiéncia de
modelos de previsdo da vida-fadiga de componentes e estruturas, bem com a
possibilidade de detec¢do de trincas pelos métodos usuais de inspe¢do nao
destrutiva. Todos estes temas de estudos e pesquisa possuem um objetivo Unico,
que é evitar fraturas catastréficas ou sucateamentos prematuros de componentes e
estruturas, através de projetos que contemplem uma vida infinita em servico ou que
permitam a aplicacdo da tolerancia ao dano, metodologia de analise que se baseia
na propagagdo controlada de trincas (falha controlada), favorecendo agGes

programadas de reparos [1,2].

A curva de Wohler, também conhecida como stress—humber of cycles (S-
N) é largamente utilizada na caracterizacao da vida-fadiga de materiais estruturais.
Em ensaios convencionais de fadiga, a curva S-N apresenta um nimero maximo de
107 ciclos, que engloba os regimes de fadiga de baixo ciclo (low cycle fatigue, LCF),
até aproximadamente 10 ciclos e amplitudes de tensdo que excedem o limite de
escoamento (LE) do material, bem como fadiga de alto ciclo (high cycle fatigue,
HCF), entre 10° e 107 ciclos e amplitudes de tenséo inferiores ao LE do material.[3]

E importante frisar que a mudanca de regime de baixo para alto ciclo, n&o
esta atrelada a 10* ciclos, esse valor é o usual na literatura, serve como um
parametro de referéncia. O fator predominante no enquadramento de uma fratura
ser atribuida no regime de baixo ou alto ciclo, esta condicionada com o mecanismo
predominante do dano, se foi ocasionado por deformacéo (caso da fadiga de baixo
ciclo) ou por tensdo (fadiga de alto ciclo).

No regime de HCF, normalmente entre 10® e 107 ciclos, se encontra o limite
de fadiga convencional do material, associado com tensdes que equivalem a 35%
do seu limite de resisténcia mecanica. Para fins de projeto, componentes e estruturas
com aplicacdo de tensdes ciclicas abaixo do limite de fadiga do material deveréao
apresentar vida infinita em fadiga.

Em funcdo do desenvolvimento tecnoldgico, a vida-fadiga de inumeros
componentes mecanicos e estruturais pode ultrapassar a fronteira da fadiga de alto
ciclo, estabelecida convencionalmente em 107 ciclos de carregamento [4]. Com isto,
a avaliacdo do comportamento do componente em fadiga de longa duragéo tornou-

se de extrema importancia em projetos que contemplem 10% — 10%2 ciclos de
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carregamento, criando o conceito de fadiga de altissimo ciclo (very high cycle
fatigue, VHCF). No entanto, os critérios de fadiga usualmente adotados nas normas
de projeto sdo desenvolvidos com base na vida-fadiga de 10° — 107 ciclos, muito
abaixo do nimero de ciclos carateristico da super longa vida em fadiga.

A VHCEF assumiu destaque por ter estabelecido que o limite de fadiga (LF)
ndo existe em muitos casos, apesar de ser considerado como parametro da vida
infinita em projetos mecanicos e estruturais. Porém, estudos precursores [5-7]
evidenciaram o fato de que a maioria dos materiais, incluindo ligas ferrosas,
apresentam falhas em até 10° ciclos de carregamento, ap6s apresentarem um limite
de fadiga que decresce continuamente entre 10" — 10° ciclos. Assim, existe uma
crescente compreensao de que um projeto seguro em fadiga, baseado no critério da
vida infinita do material, pode ter se tornado inadequado em muitos casos.

1.3 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia que
permita uma correlacdo entre inclusdes metalurgicas, tensdo aplicada e vida
superlonga em fadiga do aco DIN42CrMo4, de larga aplicacdo na fabricacdo de
eixos virabrequins para unidades geradoras de usinas termoelétricas. Essa

metodologia permite avaliar a influéncia das inclusdes ndo metalicas (representadas

pelo pardmetro v area) na nucleacdo de trincas de fadiga.

Esta metodologia envolveu a determinagdo de trés parametros o, e Y, com
base na dimensdo dos defeitos (varea ) encontrados no material, para ajuste da
equacdo de Wohler. Adotou-se 3 hipdteses diferentes para a determinacdo dos
parametros a, B e Y e buscou-se determinar expressfes analiticas para cada um

desses parametros, de acordo com os resultados dos experimentos.

Por fim, tendo a curva de Wohler do material original (sem a presenca do
entalhe), é possivel a partir das equacdes propostas neste estudo, ser capaz de
estimar a vida do material na presenca de defeitos que variam de 0,18 mm a 0,70

mm.



2. Revisdo Bibliografica

2.1. Fadiga de altissimo ciclo

Danos por fadiga ocorrem em estruturas e componentes mecanicos
submetidos a cargas ciclicas durante operacdes de servico, que resultam na nucleacéo
e propagacéo de trincas. Consequentemente, estudos e pesquisas na area de fadiga
sdo de grande relevancia para a industria, visando compreender a complexidade dos
carregamentos ciclicos, os mecanismos de danos nos materiais, a resisténcia a fadiga
de materiais com aplicagGes industriais, a eficiéncia de modelos de previsdo da vida-
fadiga de componentes e estruturas, bem com a possibilidade de deteccao de trincas
pelos métodos usuais de inspecdo ndo destrutiva.

Apesar de embrionarios, os estudos de Wohler permitiram uma melhor
selecdo de materiais para as aplicacbes desejadas, pois era possivel avaliar
previamente se um material submetido a uma determinada amplitude de tensdo seria
capaz de suportar um determinado nimero de ciclos, ou seja, um determinado tempo
de servico seguro para a atividade em questdo. Normalmente, a curva de Wohler é
modelada através da equacao de Basquin apresentada na equacéo (1) onde A, B, séo

constantes para cada material e Ny € o nimero de ciclos para falha [8].
04 = ANfB 1)

Na industria, frequentemente o tempo de vida de projeto requerido de muitos
componentes excede 107 ciclos de carregamento, que é convencionalmente
estabelecida como a fronteira da fadiga de altissimo ciclo (VHCF). Neste regime de
fadiga, as inclus6es nao metalicas [9] tém um efeito muito prejudicial no desempenho

de fadiga de acos de alta resisténcia.

Neste cenario, Bathias [4,5,10], pioneiro nos ensaios de fadiga em
frequéncia ultrassonica, realizou diversos testes para diferentes agos e obteve
resultados que permitiram a extens@o da curva S-N, com o surgimento do terceiro
regime de fadiga, VHCF, indicado na curva DUPLEX S-N (Figura 3).
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Nesta curva, as regides | e Il correspondem aos regimes de LCF e HCF,
respectivamente, provenientes da curva S-N convencional. A regido Il
compreende o regime de VHCF para nimero de ciclos entre 107 e 10'°, enquanto
a regido IV, também associada com o regime de VHCEF, indica a existéncia ou ndo
(linhas tracejadas) do LF para nimero de ciclos superior a 10%° [11]. Portanto,
existe a necessidade de procedimentos experimentais para estabelecer a resisténcia
a fadiga do material no regime de VHCF, com o objetivo de determinar o pardmetro
associado com o numero de ciclos previsto para o projeto ou a diminuicdo deste

parametro com o aumento continuo do numero de ciclos.

Entretanto, ensaios de fadiga no regime de VHCF ndo podem ser realizados
em equipamentos convencionais, com frequéncia entre 100 — 150 Hz, em fungao
da longa duracdo do teste e consequente alto custo. O problema foi solucionado
com o desenvolvimento de equipamentos de frequéncias ultrassonicas (20 kHz),
permitindo atingir 10" — 10%° ciclos em tempos consideravelmente inferiores

aqueles dos testes convencionais.

I — Fadiga de baixo ciclo, LCF

I — Fadiga de alto ciclo, HCF
I — Fadiga de altissimo ciclo, VHCF
IV — VHCF, existe limite de fadiga?

III — it ot

Amplitude de Tensao

~ 10*% ~ 107 ~ 10'° Wamero de ciclos para falha

Figura 3 - Curva S-N "Duplex” (adaptado de [11]).

Duas curvas S-N descrevem o comportamento em fadiga de diferentes
condicGes de materiais e deslocando-as entre si, de acordo com diferentes fatores, a
curva S-N resultante pode descrever o comportamento em fadiga de diferentes

materiais ou componentes mecanicos.
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A fadiga de altissimo ciclo assumiu destaque por ter estabelecido que uma
tensdo limite de fadiga (endurance limit) ndo existe em muitos casos, mas
considerado como parametro para a vida infinita de projetos mecanicos e estruturais
que adotam materiais ferrosos.

A resisténcia a fadiga diminui com o aumento do numero de ciclos, ndo
existindo um verdadeiro limite de fadiga, entretanto o limite de fadiga convencional
ainda é uma boa estimativa.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre tempos de ensaios de fadiga
em equipamento convencional e ultrassdnico. Por exemplo, ensaios até 10° ciclos
demandam 4 meses e 14 horas em equipamentos convencional e ultrassénico,

respectivamente.

Tabela 1: Comparativo entre tempos de ensaios convencional e ultrassonico de fadiga [8]

Namero de ciclos Convencional (100 Hz) Ultrassénico (20 kHz)
107 1 dia 9 minutos
10° 4 meses 14 horas
10 3 anos 6 dias

A figura 4 apresenta os possiveis sitios de nucleacéo de trincas de acordo com
0 numero de ciclos do material (regime de fadiga de baixo ciclo, de alto ciclo e

altissimo ciclo).

10" cycles 10° cycles 10° cycles
LCF HCF VHCF

Figura 4 - Tipos de Nucleacéo de trincas dependendo da regido da curva S-N [11].
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Em falhas de materiais metalicos de alta resisténcia mecanica, no regime de
VHCF, sdo observadas regides distintas nas superficies de fratura dos corpos de
prova, denominadas de olho de peixe (fish-eye) e area de granulacéo fina (fine grain
area, FGA). Essas carateristicas fractograficas surgem devido a nucleacéo da trinca
em regibes sub superficiais ou internas do corpo de prova, a partir de
heterogeneidades metalUrgicas presentes no material.

O aparecimento destas regides se relaciona com o dano do material por fadiga,
que se divide em quatro estagios: (1) nucleac&o da trinca, (2) propagacao circular da
trinca (dentro da regido de fish-eye), (3) propagacdo da trinca (fora da regido de fish-

eye) e (4) fratura final [5,10-12]. A Figura 5 ilustra o descrito anteriormente.

Figura 5 - Representacdo esquematica do “fish-eye” (adaptado de [10]).

A Figura 6 apresenta a andlise fractografica de corpo de prova do aco DIN
42CrMo4 submetido a regime de VHCF. Na Figura 6a se observa as regides de
nucleacdo e propagacdo estavel da trinca de fadiga. A Figura 6b detalha a figura
anterior, indicando a superficie do fish-eye e evidéncias da regido FGA, formada
durante os ciclos de carregamento do corpo de prova [13]. Acredita-se que o tamanho
da regido FGA, juntamente com a amplitude da tensdo aplicada ao material, definem

o limiar de propagacdo da trinca [12,14-15].
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Fish-eye

Fish-eye

SEl  20kV 4 500pm SElI  20kV
DEQM PUC-Rio 13 Jul 2018

Figura 6 - Superficie de fratura de corpo de prova submetido a regime de VHCF: a) fish-eye e sitio

de iniciagdo da trinca de fadiga; b) detalhes da superficie do fish-eye e regido FGA [13].

No estudo de A. Zhao et al [16], testes de fadigas foram realizados tanto com
flexdo rotativa quanto por fadiga por maquina ultrassonica (R= -1 e 20kHz), para
estudar o comportamento de propagacéo de trincas na regido de FGA.

Os resultados destes testes permitiram concluir que num regime de fadiga de
altissimo ciclo, inclusdes com um SIF (Fator do Intensificador de Tensdes) menor
que o SIF threshold (Fator do Intensificador de TensGes no limiar de propagacao -
AKth = 4 a 5 MPaVm para acos de alta resisténcia) é a razdo pela qual o FGA se
forma e exibe uma morfologia diferente das outras regides, podendo levar a falhas, o
que ndo seria esperado nos regimes de baixo ciclo e alto ciclo.

Essas inclus@es iniciadoras de trinca sdo adicionalmente cercadas por uma
area granular fina caracteristica (FGA) na superficie de fratura dentro do fish-eye e
n&o pode ser observada antes de 107 ciclos. Caso o SIF nas inclusdes exceda o limite
SIF Kth, o FGA ndo ocorre.

Assim, do ponto de vista da mecéanica da fratura, conforme ilustrado na figura
7, a formacdo do FGA nas proximidades de uma inclusdo representa o inicio de uma
trinca longa propagavel e é responsavel pelo inicio tardio da trinca, levando a falha

em fadiga de altissimo ciclo.
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new grain
. boundaries
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Figura 7: Modelo para mecanismo de iniciacdo de trinca VHCF com formacédo de FGA, (a) estado
inicial com inclusdo em uma matriz de alta resisténcia; (b) zona pléstica local com movimento de
discordancias em uma inclusdo; (c) formacdo de células de discordancias dentro do volume
plastificado; (d) novos limites de grdos mais finos construidos a partir de paredes de deslocamento;
(e) iniciacdo e propagacdo de trinca em volume de gréo fino; (f) repeticdo dos passos (b) - (e) na
zona pléastica na ponta da trinca; g) area final de grdo fino nas proximidades de uma incluséo na

transicdo para a propagacdo da trinca no olho de peixe. [16]

2.2. Fadiga multiaxial em eixos virabrequins

Falhas tém ocorrido em eixos virabrequins da indUstria termelétrica e um dos
motivos pode estar relacionado ao fato da vida em fadiga ndo obedecer aos critérios
de projeto baseados em vida infinita.

Os mecanismos atuantes devem ser analisados no projeto de componentes
mecanicos, assegurando uma projecdo de vida em fadiga que incorpore analises

numericas e experimentais, levando diversos fatores em consideracéo.
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Dentre esses fatores, pode-se citar uma adequada especificacdo técnica do
material, entendimento dos esforgcos atuantes no componente e limitacGes de sua
geometria. O entendimento desses fatores séo condi¢des essenciais para evitar que as
falhas em eixos virabrequins continuem acontecendo de forma constante na industria
termelétrica.

Portanto, em componentes sob solicitacOes reais de carregamentos ciclicos,
como nos eixos virabrequins utilizados em termelétricas, as cargas geram tensdes bi
ou tri-axiais, onde nestas condic¢des, 0 mecanismo de dano é conhecido como fadiga
multiaxial.

Dada a complexidade das tens@es atuantes no virabrequim, que esta sujeito a
flex&o e tor¢do simultaneamente, sendo projetado para trabalhar com tensdes de
natureza elastica durante um ciclo de 20 a 25 anos de carregamento, a analise de
fadiga deve considerar os modelos multiaxiais baseados em tensao.

O presente estudo faz uso da aplicacdo de tensdes equivalentes criticas de
Von Mises, para simular o efeito que as tensdes combinadas de tenséo e flex&o teriam
na vida em fadiga de altissimo ciclo.

Essas tensbes foram calculadas a partir de carregamentos multiaxiais
provenientes das tensdes de servigo que foram simuladas por elementos finitos, de
um eixo virabrequim de material DIN 34CrNiMo6 de um motor a gas Wartsila de 20

cilindros

2.2.1. Modelo de VVon Mises

Embora inimeros critérios de fadiga terem sido propostos levando-se em
consideracao critérios de escoamento, a teoria da tensdo cisalhante octaedral, também
conhecida como a teoria de Von Mises, é a mais popular e é dada por:

Oeq = Omises = \/%\/(0-1 —03)?+(0, —03)? + (03 —01)* <[, 2

Onde:
Omises € @ tensdo de von Mises

04 2,3 S80 as tensdes principais
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A partir da equacdo 2, os valores maximo e minimo da tensdo de Von Mises
sdo calculados e com isso a amplitude de tensdo e tensdo média pode ser facilmente

obtida através das relagdes:

max min

Ao Omices— Omi . x

Omisesq = — o = —e_—mies (amplitude de tens&o) (3)
AGi gmax o O_m_in . .

Omises;m = mzlses = mlsesz f1iioes (tensao medla) (4)

A amplitude de tensdo se relaciona com o critério de resisténcia a fadiga por

flexdo através da desigualdade:
Omises,a < f—ll (5)

Goodman, relaciona f_; com f, através da expressao:
I _ 1— Omises,m (6)
flo = foy |1 - Tmiem
u

A tensdo equivalente de Von Mises tem por objetivo avaliar se o
comportamento do material sob esse estado de tensdes sera elastico ou plastico. A
equacdo 7 indica a condicgdo critica que € dada quando a tensdo de Von Mises (Gises)
atinge o limite de escoamento do material (o,). Se Opi5es > 0, 0 Material sofre

deformacdo plastica, caso contrario o carregamento se mantera elastico.

1
%= ﬁ [(Uxx N O-yy)z + (O-yy - O-ZZ)Z + (O-ZZ - O-xx)2

()

N =

+ 6(1,20, + 12, + T}Z,Z)]
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2.3. Heterogeneidades Metallrgicas

A influéncia das inclusbes sobre a resisténcia a fadiga dos acos depende
principalmente do tamanho e forma, da resisténcia a deformacéo, da orientagéo da
tensdo e da resisténcia do aco.

Acredita-se que a reducdo da resisténcia a fadiga decorre da concentracao de
tensdo introduzida pela inclusdo ou pela cavidade que contém a inclusdo. Inclusées
ou cavidades alongadas tém pouco efeito se estiverem paralelas a direcéo da tenséo,
mas podem reduzir seriamente a resisténcia a fadiga se forem perpendiculares a ela
[17].

Ransom e Mehl [18] mostraram que a presenca de inclusdes no ago SAE 4340
tem um efeito maior na resisténcia a fadiga transversal do que na resisténcia a fadiga
longitudinal.

Stewart e Williams [19] investigaram o efeito de inclus6es por meio de testes
de fadiga em flexdo e tor¢do. Em agos com cerca de 552 MPa de resisténcia a tracéo,
0s autores descobriram que a presenca de inclus6es longitudinais ndo influenciou a
resisténcia a fadiga longitudinal em flexdo, mas reduziu a resisténcia a fadiga
longitudinal em torcdo em 20 a 25%.

A importancia do tamanho das inclusfes foi demonstrada por Cummings,
Stulen e Schulte [20] a partir dos resultados de muitos testes de fadiga nos agos de
baixa liga SAE 4340 e 4350, tratados termicamente com resisténcia a tracdo entre
827 e 1862 MPa. As inclusdes foram esferoidais e variaram em tamanho até 76,2 ym
de didmetro.

Segundo esse mesmo estudo [20], os acos SAE 4340 e 4350, quando
submetidos a baixas faixas de tensdo, apresentaram trincas de fadiga propagadas a
partir de uma unica inclusdo com didmetro superior a 254 um, sendo o
endurecimento inversamente proporcional ao tamanho da inclusdo. Nenhuma relagao
simples entre tamanho de incluséo e resisténcia a fadiga foi obtida em intervalos de
tensdo elevados porque as fraturas resultaram de mais de uma trinca.

A influéncia das inclusdes sobre a resisténcia a fadiga de uma série de acos
tratados termicamente com uma resisténcia a tracdo com cerca de 1724 MPa foi
investigada por Atkinson [21], onde o autor concluiu que o tamanho das inclusdes

por si s6 ndo oferece uma base para comparar os diversos tipos de inclusdo que
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normalmente ocorrem nos acos, mas gque 0 numero e a forma das inclusfes poderiam
estar correlacionados com a resisténcia a fadiga, introduzindo uma "contagem de
Incluséo de Fairey".

Epremian e Mehl [22] investigaram a relagdo entre os fatores metallrgicos e
a variacdo estatistica das propriedades de fadiga. Os resultados dos testes em aco
SAE 4340 indicaram que a dispersdo na resisténcia a fadiga e no limite de fadiga era
muito mais dependente do contetdo de inclusdo do que da composi¢do ou do
tratamento térmico. Styri [23] atribuiu a dispersdo as areas fracas locais na estrutura
e, além das inclus@es, pode haver segregacdo local, ferrita livre, austenita retida e
tensdo interna.

A influéncia do processo de fabricacdo sobre a resisténcia a fadiga foi
investigada também por Fisher e Sheehan [24] para a liga de aco SAE 4340, tratada
termicamente com resisténcia a tracdo entre 1586 e 1931 MPa. Os resultados
demonstraram claramente que a presenca de grandes inclusbes foi prejudicial,
embora néo tenha sido obtida uma estreita correlagéo entre o tamanho da incluséo e
a resisténcia a fadiga.

O projeto de fadiga de pecas metalicas fundidas esta fortemente ligado ao
processo de fundicdo. O projetista precisa alcancar um compromisso entre a
resisténcia a fadiga do componente e o tamanho de defeito permitido devido ao
processo. Para realizar esta combinagdo, é necessario um critério que leve em
consideracdo a influéncia do defeito no limite de fadiga.

Nadot e Nadot-Martin [25] definiram um defeito como um poro hemisférico
na superficie e o tamanho do defeito foi estudado com uma variavel que influencia

na resisténcia a fadiga.



31

2.4. Modelo de Murakami

Muitas abordagens foram propostas para avaliar a influéncia de um defeito na
vida em fadiga. Uma visédo geral desse problema pode ser encontrada no trabalho de
Murakami, onde o autor relaciona um defeito com a vida em fadiga usando quatro
parametros: tipo de defeito (inclusdo, poro, impureza, ...), morfologia do defeito
(esferico, hemisférico, complexo, ...), posi¢do do defeito (interna, subsuperficial ou
superficial) e tamanho de defeito (relacionado ou nédo ao sentido de carregamento)
[26].

A teoria de Murakami busca relacionar o limite de resisténcia a fadiga ao
tamanho dos defeitos existentes no componente mecanico. Conforme ilustrado na

figura 8, os defeitos podem ser superficiais, subsuperficiais ou internos:

Superficie

7 (&
-

(a) inclusao superficial (b) inclusao subsuperficial (c¢) inclusao interna

Figura 8 — Localizagéo dos defeitos (inclusdes ndo metalicas) em relagdo a superficie [26]

O procedimento de Murakami consiste em substituir a maior incluséo
existente na regido de analise do material por um furo artificial, com base em uma
equivaléncia entre as areas da inclusdo e do furo. Tal modelo propde o uso de
descontinuidades mecanicas (furos superficiais de diferentes diametros) para simular
a presenca de descontinuidades metalrgicas (inclusdes ndo metalicas) e avaliar a
influéncia destas heterogeneidades microestruturais sobre a vida-fadiga do material
(figura 9).
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Figura 9 - Relacdo entre o tamanho de um furo artificial e o limite de fadiga [26]

A tensdo conforme vai se aproximando da borda de um furo, ou na raiz de um
entalhe, vai aumentando sua magnitude. Este fendbmeno é chamado de ‘concentracéo
de tensdo'. As trincas de fadiga geralmente nucleiam nos locais de concentracdo de
tensbes. No entanto, deve-se notar que as caracteristicas de concentracdo de tensdes
em uma ponta de trinca séo diferentes daquelas em furos e entalhes.

A figura 10 mostra a concentragdo de tensdes atuante em uma placa “infinita”
sob a acéo de uma tenséo global de axo. onde o valor do K; fica em 3 vezes o valor

da tensdo global:

Figura 10 - Furo circular em uma placa infinita sob uma tenséo de tracdo remota uniaxial [26]
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Ao contrario dos furos e entalhes, uma trinca tem uma ponta afiada cujo raio
da raiz p é zero. Sendo assim, a concentracdo de tenséo a frente do furo eliptico, ou
seja, na ponta da trinca, torna-se ilimitado independentemente do comprimento da
trinca. Portanto, ndo é apropriado comparar as tensées maximas nas pontas de varias
trincas como uma medida de sua concentracdo de tensdo. Para resolver a dificuldade
de tratar tensGes nas pontas das trincas, G.R. Irwin propos no final da década de 1950
o0 fator de intensidade de tensdo sendo definido como o pardmetro que descreve a
intensidade do campo de tensdo singular na vizinhanga de um ponta de trinca [27,28].

Conforme mostrado na figura 11, quando temos uma trinca de comprimento
2a na direcdo x em uma placa infinita, que esta sob uma tensdo de tracdo uniaxial,
0y, Na direcdo y, o fator do intensificador de tensfes que descreve a distribuicéo de

tensdo singular na vizinhanca da ponta da trinca, é escrito como:

K; = o,Vma (8)
O
T T T
y
i
b T
§<0: —t1——

: l '

Figura 11 — Trinca de comprimento 22 [28]

Existem trés formas fundamentais (vide figura 12), segundo as quais a carga
pode operar sobre uma trinca, e cada uma ira afetar um deslocamento diferente da
superficie da trinca. No modo | de carregamento a tenséo aplicada é perpendicular
ao plano de propagacdo da trinca, no modo Il a tensdo é paralela ao plano de

propagacéo da trinca (cisalhamento no plano, KIl) e no modo 11 a trinca propaga por
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torcao (como material nao “entende” tor¢ao, o que temos ¢ um cisalhamento fora do
plano).

O modo | é o mais critico para a propagacao da trinca, pois ndo precisa de
deformacdo (associada & componente cisalhante) para acontecer. O parametro K
pode ser entendido como a a¢éo de uma tensdo agindo sob o tamanho de um defeito,
ou seja, como a tensdo interage com o material, correlacionando a tensdo global com
a tenséo local.

Modo | Modo Il Modo Il
(de abertura) (Cisalhamento no plano) (Cisalhamento fora do plano)

— »
.

Figura 12 — Modos de carregamento [3]

A figura 13 mostra uma trinca interna no plano x-y de um sélido infinito que
estd sob uma tensdo de tracdo remota uniforme, ag,, na direcdo z. Se a area dessa
trinca for denotada por 'area’, entdo o valor maximo, Kimax do fator de intensidade de
tensdo é dado por [29,30]:

Kimax = 0,50,VVarea 9)

0o

area

Figura 13 — Fator do intensificador de tensdes atuando em uma trinca interna de area delimitada [30]
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Murakami cita em seus estudos que a influéncia de furos é a mesma do que a

de trincas no limite de fadiga do material, conforme ilustrado na figura 14.

| Crack and Hole / area (um) Fatigue limit (MPa)
2a=23um
} Aspect ratio 112 200.9
t ba=0.7
S S
l, . d=-200um |

ff;’,’ ﬂ//// | h=100um 115 2009

“Z L

7 / 7, 8=120"

S = —

Figura 14 - Influéncia de furos e trincas no limite de fadiga do material [30]

No estudo de fadiga de altissimo ciclo ja foi dito anteriormente o efeito
prejudicial que inclusdes ndo metalicas exercem na nucleacdo de trincas de fadiga.
A Tensdo limite de resisténcia a fadiga normal na presenca de uma inclusdo interna

pode ser calculada segundo a equacéo (4) proposta por Murakami:

1,56(Hv + 120)
(\/area)1/6

O-W :O-_l =

(10)

A determinacéo do pardmetro v/area depende de uma analise estatistica das
populacbes de defeitos observadas em um dado numero de amostras do material,
tendo a probabilidade de existir defeitos capazes de nuclear trincas que levem a
fratura do material, diretamente relacionada ao volume de material estudado.

A metodologia para o calculo do parametro v/area é explicada por Murakami
em seus trabalhos [26] e consiste nas seguintes etapas:

e Uma secdo perpendicular a diregdo de maxima tenséo principal e cortada

da amostra de material e polida até se obter um acabamento espelhado;

e Uma area de inspecdo padréo € fixada (So) e nessa area a maior incluséo

é selecionada, sendo que o parametro varea € medido considerando uma
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linha de contorno suave ao redor da inclusdo. Esta operacéo € repetida n

vezes em areas proximas as extremidades da amostra, conforme ilustrado

"d z
|

na figura 15:

@DDDDD ' /'

D e . /" \\\
ﬂ-_rl,:_'] 0o / ' ‘ “
El][j OF—> ' & o . :
(101 i \ v Varedy.; !
D L] 8 g - \ "’/'

D‘Eﬂ:

So (mm?)

Areas de inspegao

Figura 15 - llustracdo esquematica do procedimento de determinacgéo do pardmetro varea [26]

Segundo Gumbel, a probabilidade de se encontrar um defeito suficientemente
severo no material é diretamente proporcional ao volume de material considerado.
Para que o tamanho do defeito critico seja obtido de maneira mais acurada, é
necessario realizar uma extrapolacdo estatistica a partir da observacdo de varias
amostras e a aplicacdo do método permite a obtencdo de uma curva ajustada, onde o
tamanho da maior incluséo é obtido. O método da distribuicdo estatistica de Gumbel

consiste em:

e Classificar em ordem crescente os pardmetros v/area calculados, varea;
<+areaju < -~ <+areancomj=1,...,n;

e A funcdo de distribuicdo cumulativa F; (%), representa a distribuicdo da
probabilidade da existéncia de inclusdes de cada tamanho, muito similar
a funcéo probabilidade de sobrevivéncia de pecas postulada por Weibull.
As variaveis reduzidas y; sdo associadas a cada tamanho de inclusdo
medido. As equacles (11) e (12) determinam os calculos dos termos

descritos anteriormente:

F; 100 11
T h+1” an
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yj = —In[—In (n -]l— T )] (12)

e Os dados gerados sdo plotados em um gréfico de F; (%) eixo das
ordenadas contra varea eixo das abcissas, para a distribuicio do valor
extremo;

e O grafico da variavel reduzida y; plotada contra varea tem um

comportamento linear, seguindo a distribuicdo de Gumbel sendo
calculado a partir das equagdes 13 a 14:

varea =ay+b (13)

Sendo que,

T-1
y=—In[— ln( )] (14)
T
Onde,
T = v (15)
R0

T representa o valor de retorno para a variavel reduzida, em funcéo do volume
de previsdo. O volume V € o volume Util da amostra e Vo é 0 volume da inspecao
padrdo, sendo obtido pela multiplicacdo da area So pela espessura h, onde:

27 Varea

n

h (16)

Ao fim deste processo, € possivel obter, a partir de varias areas de inspecao e
da aplicacdo do algoritmo, o tamanho estimado da maior inclusédo presente no
volume, o que permite estimar o pardmetro varea a ser considerado na teoria de
Murakami, com a confiabilidade de 99,9%.

A tabela 2 contém dados das medidas das inclusdes de 60 amostras que foram
obtidas a partir do material fraturado do eixo virabrequim (42CrMo4) [31], onde sera

efetuada a anélise de estatistica dos extremos.
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Tabela 2- Dados das medidas das inclus@es presentes em 60 amostras do ago 42CrMo4 [31]

j AQm’) VA@m) F o -In(inel) v j VAQm) K -In(i/n+l)

1 1991 446 0016 4111 -1414 31 20783 1442 0508 0677 039
2 2339 484 0033 3418 -1,29 32 2099 1449 0525 0645 0,438
3 2468 497 0049 3012 1,103 33 21578 1469 0541 0614 0487
4 3248 57 0066 2725 1,002 34 22383 1496 0557 0585 0537
5 3831 619 0082 2501 0917 35 22425 1497 0574 0556 0,588
6 4149 644 0098 2319 0841 36 24299 1559 059 0527 064
7 4157 645 0115 2165 0772 37 26208 1619 0607 05 0,693
8 a4 666 0131 2031  -0709 38 29814 1727 0623 0473 0748
9 406 679 0148 1914 0,649 39 35226 1877 0639 0447 0804
10 41 694 0164 1808 0,592 40 39526 1988 0656 0422 0,863
11 548 752 018 1713 0538 41 40146 2004 0672 0397 0923
12 5881 767 0197 1626 048 4 47589 2181 0689 0373 0,98
13 609 781 0213 1546 0436 43 51281 2265 0705 035 1,051
14 6224 78 023 1472 038 4 56782 2383 0721 0327 1,119
15 6799 825 0246 1403 0338 45 59301 2435 0738 0304 1,19
16 6834 827 0202 1338 0291 46 62804 2506 0754 0282 1,265
17 718 847 0279 1278 0245 47 66223 2573 077 0261 1344
18 7303 855 0295 1221 0,199 43 66843 2585 0787 024 1428
19 8,14 912 0311 1166 0,154 49 8412 2871 0803 0219 1518
20 839 913 0328 1115 0109 50 84281 2903 082 0199 1615
21 8446 919 0344 1066 0,064 51 88144 2969 083 0179 172
2 8193 938 0361 102 002 52 91316 3022 082 016 1835
3 8912 944 0377 0975 0,025 53 98855 3144 0869 0,141 1962
249005 949 0393 0933 007 54 119409 3456 0885 0,122 2,105
25 13415 1158 041 0832 0,114 55 197802 4447 0902 0,104 2,268
26 14758 1215 0426 0853 0,159 56 208822 457 0918 0086 2,459
27 16083 1268 0443 0815 0205 57 244531 4945 0934 0068 2,691
28 17909 1338 0459 0779 025 58 321391 5669 0951 005 2,987
29 19,8 1403 0475 0744 029 50 363,15 603 0967 0033 3401
30 20246 1423 0492 071 0343 60 382327 6183 0984 0017 4,103

O grafico da figura 16 mostra os valores calculados na tabela acima e a linha
de tendéncia das amostras obtidas. Percebe-se que 18 pontos estdo fora da regido

linear do grafico, portanto serdo desconsiderados (vide figura 17).
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Distribuicao de Varea das inclusdes
5,000

4,000 °
3,000 °
2,000 o ®

1,000 oo? o

0,000 /

0,p0 0,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

-1,000

-2,000
Varea

Figura 16 — Grafico da distribuicdo dos pardmetros varea obtidos experimentalmente

Distribuicdao de Vvarea das inclusdes validas

2,500

2,000 -

y = 0,091x - 0,9503 o
2 _ ]
o R?=0,9789 A
o
..

1,000 .®
. o?
B o®

0,500 /

o".
0,000 ’
0,po 5,00 / 0,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
-0,500
-1,000
varea

Figura 17 - Esquematico para a determinacgdo do parametro v/area com ajuste de pontos

Em cada uma dessas amostras foi medido o valor da &rea da maior incluséo
em 60 areas de inspecdo padrdo SO de 0,41 mm2 e se obteve 42 medidas validas.
Lembrando que a varidvel y; depende da variavel de retorno (T) que por sua vez
depende de V e Vo:
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- Z?\/area 0,54

=1,2 1072 17
" 1 ,28x 107“mm @a7)
V0 =S0xh=0,41x1,28x10"2 =5,25x1073 mm3 (18)
T = v = 2400 = 4,58 x 10° (19)

V0 525x103 %

Logo, no célculo de y:
T-1

y=—In [— ln( T )] = 13,01 (20)

Conforme ilustrado na figura 15, o coeficiente angular do gréfico vale 0,091

e o coeficiente linear -0,9503, logo:

y = 0,091varea — 0,9503 = 13,01 (21)
varea = 153,41 um

O parametro varea calculado na equacgdo 21 implica que o efeito que a
populacdo de defeitos presentes no material 42CrMo4 podem ser substituidos por um
unico defeito de tamanho 153,4 um.

As proximas etapas englobam fazer a simulagdo via elementos finitos do
corpo de prova de fadiga de altissimo ciclo na presenca desse tamanho de defeito, a
fim de obter o estado de tenses com a presenca da inclusdo. Posteriormente, corpos
de prova do tipo ampulheta serdo usinados com furos de diametro equivalente ao
parametro varea e ensaiados no regime de altissimo ciclo para previs&o da vida em

fadiga.
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2.5. Metodologia de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € um método numerico pertencente a familia
dos métodos variacionais. Trata-se de um recurso matematico amplamente utilizado
na indastria e na academia, que busca encontrar solucdes satisfatoriamente
aproximadas para problemas que envolvem geometrias ou carregamentos muito
complicados, ou até mesmo para situacdes em que ndo existe solucdo analitica para
0 problema em questé&o.

Embora seja uma ferramenta essencialmente matematica, trata-se de um
recurso amplamente empregado para engenharia. Uma aplicacdo tipica € o emprego
em aplicagcGes mecanicas, como para obter os estados de tensdo ou deformacdo de
um componente mecanico com geometria ou carregamento muito complexos. Outras
aplicacdes igualmente comuns sdo possiveis na mecanica dos fluidos, transferéncia
de calor, transporte de massa, problemas eletromagnéticos etc.

O método consiste em discretizar o objeto observavel (dominio) em
elementos de tamanho finito, suficientemente pequenos, impondo que a lei geral que
descreve o fendmeno seja atendida ndo para um dominio continuo, mas de maneira
discreta nos contornos e interfaces dos/entre elementos.

Ao se realizar tal discretizacdo, obtém-se o que € conhecido como uma malha
de elementos finitos. A simplificacdo ocorre porque dispensa-se a solucdo geral e
continua para um problema fisico complicado, substituindo-a por solucdes
aproximadas locais, validas nos contornos (interfaces) dos elementos da malha.
Dessa maneira, cada elemento tem associado a si um determinado numero de
equacOes significativamente mais simples, e a descricdo do fendmeno em questao
deverd satisfazer a essas equaces, dispensando a solucdo da analise geral em prol de
solucdes localizadas que produzam aproximacdes satisfatorias através de forca
computacional.

Naturalmente, quanto mais discretizado for o dominio, mais precisa sera a
solugdo. Em contrapartida, uma discretizagdo demasiadamente refinada levara a um
namero maior de equagdes, impondo um custo computacional (tempo) maior para
que elas sejam resolvidas. Na pratica, opta-se por refinar a malha nas regiées em que
haja algum interesse fisico, permitindo que regides de menor interesse sejam menos

refinadas, obtendo presteza na solugdo sem comprometer o resultado da analise.
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Para Murakami, trincas de fadiga devem ser nucleadas nas vizinhangas do
maior defeito presente no material. No entanto, a teoria ndo prevé a interacao entre
dois defeitos vizinhos, e se estes, em conjunto, produzem um concentrador de tensao
superior a concentracdo de tensdo provocada pelo maior defeito individualmente.

A andlise por elementos finitos determinard o campo de tensdes presente nas
vizinhancas dos defeitos, 0 que permitird avaliar através da teoria de fadiga se o
material deve ou ndo suportar tal carregamento com a referida populagéo de defeitos.
A figura 18 ilustra uma populacao de defeitos genérica, enquanto a figura 19 ilustra

uma malha de elementos finitos refinada na regido dos defeitos.

Figura 18 - Populacdo genérica de defeitos

Figura 19 - Malha de elementos finitos refinada na regido de interesse

A figura 20 ilustra a substituicdo da populacdo de defeitos por um Unico
defeito com 7.5 mm de didmetro, enquanto a figura 21 apresenta de uma aproximagao

para melhor visualizagdo dos niveis de tensdo.
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s, 511

(Avg: 75%)
332.891
304.447
276,002
2470558
219.115

1902668
1623225
133780
105:336
761892
481447
20:003/
-8/44%

Figura 10 - Populacéo de defeitos substituida por defeito Unico, que produz concentragdo de tenséo
similar & populagdo de defeitos original

5, 511

(Avg: 7500)
332.891
304.447
276.002
247.558
219.113
190,669
162.225
133.780
105.336
76.892
48.447
20.003
-8.441

Figura 21 - Aproximacéo para melhor visualizagdo dos niveis de tensdo obtidos a partir da anélise
por elementos finitos com defeito Gnico

Para o contexto do presente trabalho, foi empregado o método dos elementos
finitos para estudar como a eventual presenca de um defeito (inclusdo ndo metalica
ou descontinuidade geométrica) influéncia ou perturba o campo de tensdes do
componente mecénico em questdo durante o servico, possivelmente abreviando a
vida util dele. A figura 22 ilustra esquematicamente a posicao do defeito produzido

artificialmente no corpo de prova a ser ensaiado.

Bl d

e

cedeedcaeaa

Figura 22 - llustracdo esquematica da introducdo de defeito artificial no corpo de prova



3. Material e metodologia

No topico a seguir sdo mostradas as etapas de Caracterizacdo dos materiais
- usinagem de corpos de prova do material do eixo que rompeu - e 0s Ensaios
mecanicos ultrassonicos visando a determinacdo dos carregamentos criticos que

levam a falha na presenca de um defeito.

3.1. Material

O material do eixo virabrequim (DIN 42CrMo4) teve corpos de prova para
ensaios de fadiga usinados no Laboratério de Estruturas e Materiais
(Departamento de Engenharia Civil e Ambiental - PUC-Ri0), onde foram
ensaiados no Laboratério de Fadiga de Altissimo Ciclo (LABFADAC - PUC-

Rio). A geometria dos CPs pode ser vista na figura 23.

R34

16.10 30 _116.10 Mé*1.0

Figura 23 - Geometria do corpo de prova 2D e 3D.
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O aco DIN 42CrMo4 foi ensaiado anteriormente e apresentou dureza media
de 320 HV, Tensdo Limite de Escoamento de 689 MPa e Tensdo Limite de
Resisténcia Mecénica de 862 MPa [32].

Nas figuras 24 e 25 observa-se a microscopia ética e eletronica de varredura
efetuadas no aco, e na figura 26 o EDS realizado, evidenciando a presenca de
heterogeneidades metaltrgicas como inclusdes e vazios. [33].

E importante frisar que a quantidade de inclusdes presentes no aco auxiliou a
nucleacdo das trincas de fadiga, atuando como sitios de nucleacdo téo eficazes como
entalhes e regides de mudancas geométricas. No entanto, as inclusdes estavam
localizadas adicionalmente no caminho preferencial de propagacdo das trincas,

abreviando assim a via-fadiga do material.

|10|!m|

Figura 24: Microscopia Optica no cp do DIN 42CrMo4 — Aumento de 500x

Ja a composicdo quimica do aco 42CrMo4 foi fornecida pelo fabricante do eixo

virabrequim que falhou e é apresentada na tabela 3:

Tabela 3 - Composi¢do quimica do aco 42CrMo4

% na amostra (wt)

C Mn Si Cu Cr V Mo Ni Fe

DIN 42CrMo4 0,38 0,85 0,27 10,18 0,97 0,01 0,2 - 96,9




BEC 20kV
DEQM PUC-Rio

31 Jul 2018

Figura 25: MEV na amostra de DIN 42CrMo4 — Aumento de 500x.

Full scale counts: 379 Base(2)_pt1
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Figura 26: EDS indicando a presenca de sulfetos no aco 42CrMo4.
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O aco DIN 42CrMo4, também conhecido como ago cromo molibdénio, é

classificado como aco ligado para beneficiamento. Seus principais elementos séo:

e Carbono — E o principal elemento de liga no aco. Pode-se dizer que a

principal propriedade conferida ao ago pelo carbono é a dureza. Além

disto aumenta, também, o limite de resisténcia a tracdo e a

temperabilidade, mas diminui a tenacidade e soldabilidade;
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e Cromo — O cromo favorece a formacdo de carbonetos em um aco.
Assim, aumenta a dureza e a resisténcia a tracdo do aco em média (8 a
10 kgf/mmz2 ) para a adi¢cdo de 1% de Cr, mas diminui a resisténcia ao
impacto. Aumentando a temperabilidade e em grandes quantidades a

resisténcia a corrosdo, mas diminui a tenacidade e a soldabilidade;

e Molibdénio — E elemento formador de carbonetos. Aumenta a
resisténcia a quente e, em presenca do niquel e do cromo, aumenta o
limite de resisténcia a tracdo e o limite de escoamento. dificulta o
forjamento, melhora a temperabilidade, a resisténcia a fadiga e
propriedades magnéticas. Exerce notavel influéncia nas propriedades
da solda. Em acbes rapidas, aumenta a tenacidade, mantendo as
propriedades de dureza a quente e retencao de corte. Nos acos rapidos
substitui o tungsténio para a formacdo de carbonetos, na proporcéo
del1% de molibdénio para 2% de tungsténio. [34].

Este aco tem grande aplicacdo na construcdo mecanica e automotiva em
componentes que exigem elevada dureza, resisténcia e tenacidade, como
virabrequins, bielas, bragos, juntas, engrenagens, eixos e componentes para
equipamentos de producdo e perfuracdo de petréleo. Além destas caracteristicas,
0 material possui baixa soldabilidade e usinabilidade média assim como boa
resisténcia a torcdo e fadiga.

Por fim, o limiar de propagacdo de trincas deste aco foi calculado
experimentalmente na minha dissertagdo de mestrado [33] como sendo de 10,5

MPay/m e sua curva da/dN x AK é mostrada na figura 27:
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Curva de Propagacao de Trincas por Fadiga -

DIN 42CrMo4
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Figura 27 - Curva da/dN versus AK DIN 42CrMo4.

3.2 Metodologia

Nos corpos de prova utilizados para ensaios em fadiga ultrassonica, a
frequéncia fornecida é uma das frequéncias naturais da amostra e devem possuir
uma geometria onde a frequéncia fundamental corresponda a mesma frequéncia da
maquina ensaiada. As figuras 28 e 29 mostram a geometria do corpo de prova e a

maquina de fadiga ultrassbnica que serdo realizadas no ensaio.

Ry (or exponential profile)

2Rz
o~
(o]
==

/——-j 1\

Figura 28 - Geometria do corpo de prova para altissimo ciclo

30
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Figura 29 - Maquina Shimadzu de ensaio em fadiga ultrassonica

Na figura 30, observa-se que o deslocamento (Displacement) é maximo nas
extremidades do corpo de prova e zero no centro. No entanto a amplitude de tensao
(Stress) € méaxima no centro no corpo de prova, por se tratar de uma regido critica

do corpo de prova.

I S
e Y —Displacement
Vi \ ---Stress
r
0.5 A N 1
" .,
" “\
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= P Tl
3 - ~
= Qp==-==-ccT T e
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<
0.5 N
-1 L L L
-1 -0.5 0 0.5 1
X

Figura 30 - Distribuicdo da amplitude de deslocamento e da tenséo no CP [35]
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Os equipamentos ultrassbnicos atuais de fadiga seguem 0s mesmos
principios desenvolvidos por Manson em 1950, sendo compostos, basicamente por
um gerador ultrassénico, conversor piezoelétrico, amplificador (horn) e sistema de
controle e aquisicdo de dados. A Figura 31 apresenta, esquematicamente, um
sistema ultrassonico para ensaios de fadiga, apresentando o sistema de ressonancia
do equipamento, que compreende o elemento piezoelétrico, amplificador e corpo
de prova. Nesta mesma figura se observam 3 nds de deslocamento e 4 nds de tensao,
sendo que a tensdo méxima atua no centro do corpo de prova (um dos nos de
deslocamento), enquanto o deslocamento atinge seu maximo nas extremidades do

corpo de prova (pontos A e B) [35].

a) | _ b)

Ampitcader

Corpo de prova—,

Tensdo

Figura 31: Esquema de uma méaquina ultrassénica de fadiga: a) principais elementos da maquina,

b) sistema mecénico de ressonéncia [35].

Para as condi¢cbes ensaiadas na maquina de fadiga ultrassonica, deve-se
ajustar o valor da amplitude de tensdo desejada, entrar com as informacdes do
material da amostra (modulo de Young, densidade), informar as dimensdes do
corpo de prova (didmetro max e min, comprimentos L1 e L2) e também explicitar
0 tempo de oscilacdo e parada. Importante frisar que essa Ultima etapa é essencial
para que as amostras sejam ensaiadas num regime que nao seja influenciado pela
elevacdo da temperatura, o que pode vir a “queimar” os corpos de prova. A figura
32 mostra todos os parametros citados acima, para o caso ensaiado com amplitude
de tenséo de 240 MPa.
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UltraSonic Fatigue Software Ver!.02 - C:\Users\USF2000\Desktop\DOUTORADONT Peixoto\d2CMod.cnd %
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Figura 32: CondicOes operacionais da maquina de fadiga ultrassonica

Os corpos de prova foram furados no Instituto SENAI de Inovagdo em
Sistemas de Manufatura e Processamento a laser de Joinville — SC sendo utilizada a

maquina KERN micro & Feinwerktechnik do tipo PYNO, conforme observa-se nas
figuras 33 e 34:

Figura 33 - Maquina KERN micro & Feinwerktechnik do tipo PYNO
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Figura 34 - Conjunto de “brocas” para a usinagem de precisdo

Ap0s os cps serem furados eles sdo analisados microscopicamente a fim de
avaliar a magnitude do furo executado. A figura 35 ilustra a microscopia utilizada

para validar as amostras foram furadas, de fato, com furos de diametro e

profundidade na faixa de 153 um.

| Circle 3, from 3 of 3 points

T 0088 - 0177 |
L2900 Y- 0180 Z- 6,890
F = 0.000 RE=Temp ~ PPeXY I

NhEam—&n & i

Figura 35 - Microscopia utilizada para a medicdo do parametro varea
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Outros corpos de prova que ndo exigiam uma usinagem de precisdo, foram
furados utilizando a furadeira Clever Z-40 ECO com as brocas apropriadas. A
furadeira e o processo de furagdo podem ser visualizados na figura 36 e na figura 37,

respectivamente.

Figura 36 - Furadeira utilizada para realizar os furos nos corpos de prova

Figura 37 - Processo de furagdo do CP

A Figura 38 apresenta os corpos de prova utilizados ao longo dos ensaios,

ilustrando as amostras ensaiadas para cada tamanho de furo adotado.
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Figura 38 - Corpo de prova para cada didmetro 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

As proximas etapas buscam preparar as amostras para serem avaliadas no
MEV, onde ap6s os corpos de prova terem sido furados e ensaiados no regime de
fadiga de altissimo ciclo, as amostras devem ser cortadas conforme a figura 39, sendo
realizada com disco diamantado em baixa rotagao e sob refrigeragéo.

O meio refrigerante é indispensavel e tem a finalidade de prover a
lubrificacdo, remover o material residual proveniente do corte e conservar a peca em
temperaturas compativeis, a fim de evitar as transformacfes estruturais no metal,
possibilitando assim obter sec¢cGes com boa qualidade e baixo nivel de modificagdes
na estrutura da amostra.

Antes das amostras serem ensaiadas no MEV, elas devem estar perfeitamente
limpas e secas, por isso utilizam-se liquidos de baixo ponto de ebulicdo como o
alcool, éter etc., 0s quais sdo posteriormente secados rapidamente através de um jato
de ar quente fornecido por uma ventoinha elétrica ou secador.

No presente trabalho, visando solucionar os problemas que acarretariam a
limpeza manual, quase sempre deficiente, empregou-se um aparelho de limpeza
ultrassonica vide figuras 40 e 41. Este aparelho provoca a micro remocdo de
impurezas presentes no corpo de prova. O tangue é enchido com o solvente, sendo o
corpo de prova submerso no liquido e este submetido a energia vibratoria de
frequéncia ultrassonica. A vibragdo provoca cavitacao no interior do liquido com a
consequente formagdo de microbolhas. Estas microbolhas provocam a minuciosa

limpeza da peca.



Figura 40 - Preparacdo das amostras visando a limpeza ultrass6nica

Figura 41 - Limpeza ultrassonica
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Finalizada as etapas de preparacéo das amostras, as mesmas néo tiveram que ser
embutidas, tdo pouco sofrer ataque quimico, estando agora aptas a serem ensaiadas no

MEV, a fim de avaliar os aspectos microestruturais do material, conforme figuras 42 e 43.

=

|

ISTENCIA TECNICA

|

Figura 43 - Imagem obtida no MEV evidenciando a presenca do furo com nucleacéo de trincas
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3.3 Ajuste da Curva de Wohler

Tipicamente, a curva de Wohler é comumente obtida para corpos de prova
lisos ou diretamente para corpos de prova com algum tipo de concentracao de tenséo.
No presente trabalho, supde-se que deve existir alguma relacéo entre as curvas SN
obtidas para CP liso e para CP com concentrador de tensdo. Assim sendo, 0 presente
trabalho tem por objetivo apresentar um ajuste a curva de Wohler, que relacione as
curvas S-N (liso e com concentrador de tensdo) através do tamanho de defeito,
caracterizado pelo pardmetro varea.

Considerando que a curva de Wohler € descrita pela equacdo 1, propde-se
adequar os parametros da curva g, = AN/™ de modo que estes sejam funcdo do
tamanho do defeito.

Como primeira hipotese, supde-se que a presenca de um defeito superficial
desloca a curva de Wohler para cima ou para baixo, sem alterar o decaimento dela.
Para isto, vamos considerar que a curva ajustada sera do tipo

0, = AN/ — a. (22)

Desse modo, o parametro e modifica a curva conforme apresentado na figura

44. Espera-se que a presenca de um defeito superficial reduza a vida em fadiga do

CP, o que se traduz em um deslocamento da curva S-N para valores menores de g,,.

Em uma segunda hipotese, admite-se que a curva de Wohler seja modificada através

de seu coeficiente A. A rigor, vamos supor um parametro multiplicativo 8 que seja
funcéo do parametro varea, conforme proposto pela expressdo abaixo.

0q = B AN[" (23)

Considerando que a presenca de um defeito superficial devera reduzir a vida
em fadiga, espera-se, portanto, que o parametro £ assuma valores sempre inferiores
a 1, causando a modificagdo apresentada na figura 45.

Como uma terceira abordagem, o parametro modificado sera o expoente m.
Desse modo, vamos considerar a presenca de um fator multiplicativo y que altere o
valor geral do expoente segundo a expressdo abaixo.

oq = ANI™ 24
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Com isso, a influéncia do parametro y sobre a curva geral é apresentado na

figura 46.

Influéncia do parametro a
1000 . ‘ :

—— Curva original

900 | —— Presencade o |

800

700

600

500

400
- ~—_ |

200 “ 7

100 : :
10° 10° 10% 10° 108 107
Nf (cycles)

Figura 44 - Influéncia do pardmetro a na curva de Wohler

Influéncia do parametro B
1000 : ;

—— Curva original

900 [ B: 0,8 T

800 - B=06

700 -

600 -

500 -

400 -
300 - - ]

200 - B 1

100 Il 1 1 1
10° 108 10* 10° 108 107
Nf (cycles)

Figura 45 - Influéncia do parametro 8 na curva de Wéhler
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Influéncia do parametro y

1000 .

—— Curva original
— y=1.2
800 P~ - y=15 ]

900

700 | \\\ a
600 L ~. - ~— i

500 | S \ H““x,‘ i

/

400 e T T

300

200

1 OO 1 1 1 1
102 10° 10* 10° 10° 107
N f (cycles)

Figura 46 - Influéncia do pardmetro y na curva de Wohler

3.3.1 Procedimento para determinar a, B e y

Para realizar a determinacdo dos referidos parametros, admite-se que estes
sejam funcdo do tamanho do defeito, que naturalmente correspondem ao parametro
Varea. Para isso, usaremos os resultados experimentais para ver o quanto a curva
real (decorrente da presenca de um defeito superficial) se distancia da curva original,

obtida a partir de CP liso (sem concentrador de tensao).

Parametro a:

Para cada experimento i realizado, existe uma certa amplitude de
carregamento aplicada associada a uma vida experimental observada,
respectivamente enderegados no presente trabalho como o,; € Nfexp,- S

considerarmos a curva referente ao CP liso, descrita por o, = AN;", a0 empregar 0

valor de amplitude de tensdo empregado no experimento, obtém-se uma previsdo de

vida tedrica N¢. No entanto, a vida experimental observada difere-se da previsdo
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tedrica por um certo valor a. Naturalmente, cada experimento retornard um certo
valor de «;, e que pode ser determinado rearranjando a expressao 14 para o formato

abaixo.

a;=A4A (Nf,expi)m — Og,i (25)

Considerando que cada experimento € realizado com um certo tamanho de defeito
Varea, obtém-se, portanto, uma distribuicio de valores de a que, por hipotese,
devera ser descrito como uma funcio de varea. Desse modo, pode-se realizar um
ajuste curve-fitting para que se obtenha uma expressao ajustada para o valor de «a

como funcdo do tamanho do defeito, como pode ser visto na figura 47.

Ajuste genérico de a

- ')-H‘———"' -
°
e 9
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

JVarea

Figura 47 - Ajuste curve-fitting do pardmetro «

Parametro B:

De maneira analoga, para cada experimento i realizado, verifica-se que a vida
observada experimentalmente (associada a um CP com defeito superficial) difere-se
da previsdo teorica obtida através da curva SN associada a CP liso. A relacdo entre
as duas situagdes se dao através do parametro £, que também é determinado através

de ajuste.
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A rigor, cada experimento i possui uma certa amplitude de tensdo g, ;
associada a uma vida experimenta Ny ., . A0 introduzir a vida experimental N¢ ¢,

na expressdo 17, e possivel obter o valor de S;, conforme a expressao abaixo

Bi

aa,i

=—— o (26)
A(Nyexp,)

Uma vez obtida uma colecdo de valores 3;, admite-se que 8 pode ser descrito

como funcdo do parametro v area, conforme ilustrado na figura 48.

Ajuste genérico de B

6]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/area

Figura 48 - Ajuste curve-fitting do pardmetro g

Parametro y:
Assim como feito para os outros dois pardmetros, admite-se que y pode ser

descrito como uma funcdo do parametro varea. Para determinar a expressao
associada a y, recorre-se as observacOes experimentais de maneira analoga ao

realizado para a e . Considerando o apresentado em g, =AN}"", para cada

observagao experimental pode-se obter a relagao entre g ; € Ny ey,
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00 = A(Npexp) @7

Pode-se determinar o valor de y para cada experimento manipulando-se a expressao

acima, que leva a

— l IOg(Ga,i/A) (28)
m log(Nf,expi)'

A colecdo de valores de y para os diferentes valores de varea permite
realizar um ajuste para que se obtenha uma expressao analitica de y em func¢éo do

tamanho de defeitos, conforme apresentado genericamente na figura 49.

Ajuste genérico de y

.
-«

0 0.2 0.4 " ) 1
Jarea

Figura 49 - Ajuste curve-fitting do pardmetro y



4 Resultados

4.1 — Preliminares

Corpos de prova com diferentes dimensdes de entalhe foram ensaiados para
dois niveis de amplitude de tenséo (310 MPa e 330 MPa), valores correspondentes a
faixa de 35% a 40% LRM, faixa em que a curva S-N convencional teria um
comportamento assintotico para o ago estudado.

Os diametros e profundidades dos “furos executados™ correspondem a 300,
400, 500 e 700 um, que sdo valores viaveis de serem usinados através de uma

maquina SNC usual. Os resultados experimentais encontram-se na tabela 4.

Tabela 4: Resultados experimentais com CPs “furados” com diferentes diametros

ca CP Diametro Resultado NUmero de
[MPa] furo ciclos
[mm]
1 0,7 Falhou 1,39 x 10°
2 0,5 Falhou 6,34 x 10°
310
3 0,4 Falhou 2,97 x 108
4 0,3 N&o falhou  10° (run out)
5 0,7 Falhou 1,14 x 10°
6 0,5 Falhou 5,72 x 10°
330
7 0,4 Falhou 2,96 x 108
8 0,3 N&o falhou  10° (run out)

A teoria de Murakami adotada através da equacdo 1, revela que para defeitos
variando entre 0,3 mm e 0,7 mm, o limite de fadiga do a¢o estudado estéa no intervalo
de 230 MPa a 265 MPa, conforme a tabela 5:
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Tabela 5: Limite de fadiga teérico (Murakami) em fungéo de vVarea

Diametro furo ow (Murakami)

[mm] [MPa]
0,7 230
0,5 244
0,4 253
0,3 265

Como as tensdes aplicadas nas amostras foram de 310 MPa e 330 MPa, ou
seja, superiores aos valores do limite de fadiga previsto pela teoria, era esperado que
todos as amostras viessem a falhar. Entretanto, os resultados experimentais
mostraram que para tamanho de defeito de 0,3 mm, nédo foi evidenciada a falha por
fadiga até 10° ciclos.

A teoria de Murakami tradicional foi pensada para materiais sujeitos a fadiga
de alto ciclo e, portanto, os resultados apresentados dédo indicios que a abordagem
tedrica necessita ser ajustada, para que os resultados tedricos estejam convergindo

com 0s experimentais num regime ultrassénico de carregamento.

4.2 — Fadiga em regime ultrassénico

4.2.1 — Curva S-N experimental

Os resultados preliminares foram capazes de estabelecer uma relacdo, mesmo
qgue embrionaria, entre o tamanho do defeito metallrgico, representado pelo
parametro varea, e a vida em fadiga de altissimo ciclo, mostrando uma relagio
inversamente proporcional entre o tamanho do defeito e 0 nimero de ciclos para
falha.

Visando propor um ajuste na teoria dos defeitos equivalentes de Murakami,
mais 22 amostras foram ensaiadas a fim de estabelecer uma relagéo entre o tamanho
do defeito (varea) e a vida em fadiga do aco estudado. O resultado desses ensaios

estdo presentes na tabela 6.



Tabela 6: Amostras ensaiadas visando um ajuste na teoria dos defeitos equivalentes

oa [MPa] Didmetro furo [mm] Resultado (’j\éu:;(ﬁgz
0,3 Falhou 1,78E+06

0,3 Falhou 2,29E+06

290 0,18 Falhou 3,83E+06
0,18 Falhou 3,71E+06

0,3 Falhou 2,34E+06

0,3 Falhou 2,99E+06

270 0,18 Falhou  4,13E+06
0,18 Falhou 4,01E+06

0,3 Falhou  3,94E+06

0,3 Falhou 3,97E+06

0,18 Falhou 6,06E+06

250 0,18 Falhou  6,71E+06
0,7 Falhou 1,89E+06

0,7 Falhou 1,24E+06

0,18 Falhou  6,23E+06

240 0,18 Falhou  1,29E+06
0,7 Falhou 1,99E+06

0,7 Falhou  1,36E+06

0,7 Falhou 1,35E+06

210 0,7 Falhou 1,64E+06
180 0,7 Falhou  8,09E+08
0,7 Falhou 7,86E+08
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Para as situacOes ensaiadas e apresentadas na tabela 6, verifica-se que a Teoria

de Murakami (aplicada a alto ciclo) néo é satisfeita para didmetro de furo de 0,18

mm, é atendida parcialmente para furo de 0,3 mm e apresenta comportamento

diferente para Varea = 0,7 mm. As figuras 50 a 52 ilustram as situacdes ensaiadas,

onde o retangulo vermelho evidencia ensaios com resultados divergentes da Teoria

de Murakami, retangulo verde referencia resultados aderentes a Teoria e o retangulo

azul indica que a Teoria de Murakami deve ser repensada quando 0s ensaios sao de

altissimo ciclo.



Curva S-N experimental

. Nimero de
oa [MPa] Diametro furo [mm] Resultado et

03 Falhou 1,78E+06

03 Fathou 2,20E-06
290

(353 Falhou 383E-06

0,18 Falhou 3,71E<06

03 Fathou 2,34E-06

03 Fathou 2,99E+06
270

0,18 Falhou 4,13E-06

0.13 Fathou £01E-06

07 Fathou 1,89E+06

07 Falhou 1.24E+06

03 Falhou 3,94E=06
250

03 Fathou 3 97E+06

0,18 Falhou 6,06E-06

018 Falhou 6,71E=06

07 Fathou 1,99E+06

07 Falhou 1.36E+06
240

018 Falhou 6,23E-06

013 Fathou 1.0E-06

07 Falhou 1.35E+06
210

o7 Falhou 1,64E-06

07 Fathou 2,09E+08
180

07 Falhou 7.86E+08

66

_ 1,56(Hv + 120)

(Varea )/

Oy =0y

Diametro furo [mm] ow (Murakami) [MPa]

0.7 23035
03 265.29
0,18 290

Figura 50 — Resultados experimentais comparados com Teoria de Murakami para Varea = 0,18 mm

Curva S-N experimental

N Niimero de
ca [MPa] Dimetro furo [mum] Resultado elos
03 Falhou 1,78E+06
03 Falhou 2.29E-06
290
013 Falhou 3.83E406
0,15 Falhou 3,71E<06
03 Falhou 2.34E706
03 Falhou 2,99E+06
270
018 Falhou 4,13E+06
018 Falhou 401E+06
07 Falhou 1,80E-06
0.7 Falhou 1.24E+06
03 Falhou T04E-06
250
03 Falhou 3.97E+06
0,18 Falhou 6,06E+06
013 Falhou 6.71E=06
0.7 Falhou 1.99E-06
0.7 Falhou 136406
240
015 Falhou 6.23E+06
0,13 Falhou 1,20E<06
0.7 Falhou 1,35E+06
110
07 Falhou 1,64E=06
0.7 Falhou 8.09E+08
180
07 Falhou 7.86E+08

_ 1,56(Hv + 120)

(Varea)”*

Oy =0_;

Digmotro furo [mm] ow (Murakami) [MPa]

0.7 23035
0.3 265.29
0.18 290

Figura 51 — Resultados experimentais comparados com Teoria de Murakami para Varea = 0,30 mm

Curva S-N experimental

" Nimero de
ca [MPa] Diametro foro [mm] Resultado e

03 Falnow 1,78E~06

03 Falhou 2,29E-06
290

0,18 Falhou 3,83E-06

0,18 Falhou 3,71E~06

03 Falhou 2,34E+06

03 Falhou 2.99E~+06
270

0.18 Falhou 4.13E+06

0,18 Falnow 4,01E+06

07 Falnou 1.89E-06

0,7 Falhou 1,24E~06

03 Falhou 3,04E-06
250

03 Falhou 3.57E~06

0,18 Falhou 6,06E~06

0.18 Falhou 6.71E+06

07 Falhou 1.99E~06

07 Falhou 1,36E+06
240

018 Falnow 6.23E+06

018 Falhow 1,20E-06

0.7 Falhos. 1,33E-06
210

0,7 Falhou .

0.7 Falhou SE-08
180

0.7 Falhou  86E+08

_ 156(Hv + 120)

(Varea Ve

Oy =0_;

Didmetro furo [mm] ow (Murakami) [MPa]

0.7 23035
0.3 265,29
018 290

Figura 52 — Resultados experimentais comparados com Teoria de Murakami para Varea = 0,70 mm



4.2.2 — Curva S-N numérica

Hipotese 1: Pardmetro a
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A tabela 7 apresenta os resultados encontrados para o parametro «a para cada

experimento i:

Tabela 7: Parametro a de ajuste com desvio padrdo de 37,28

Fonte oa Varea Nf (exp) a

330 0,70 1,14E+05 130,89

330 0,50 5,72E+05 74,44

Testes preliminares 330 0,40 2,96E+06 24,02
310 0,70 1,39E+05 143,55

310 0,50 6,34E+05 91,08

310 0,40 2,97E+06 43,93

270 0,30 2,34E+06 90,83

270 0,30 2,99E+06 83,73

270 0,18 4,13E+06 74,60

270 0,18 4,01E+06 75,42

290 0,30 1,78E+06 78,91

290 0,30 2,29E+06 71,46

290 0,18 3,83E+06 56,71

290 0,18 3,71E+06 57,60

250 0,30 3,94E+06 95,92

250 0,30 3,97E+06 95,70

Testes para validar a teoria 250 0,18 6,06E+06 84,06
250 0,18 6,71E+06 81,31

250 0,70 1,89E+06 117,12

250 0,70 1,24E+06 129,87

240 0,18 6,23E+06 93,31

240 0,18 1,29E+06 138,66

240 0,70 1,99E+06 125,59

240 0,70 1,36E+06 137,04

210 0,70 1,35E+07 167,27

210 0,70 1,64E+07 161,37

180 0,70 8,09E+08 44,73

180 0,70 7,86E+08 45,26
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Para o calculo dos coeficientes, sera realizada uma correlacéo para convergir

a zero e o valor do Nf que zerar a expressdo sera a vida prevista, conforme tabela 8:

Tabela 8: Valores de Nf,th ajustados

Varrendo Nf para atender a correlagao
Correlagao

Nf,th (ajustado) (Convergir para

zero)
9,89E+04 0,00
7,68E+05 0,00
1,62E+06 0,00
1,70E+05 0,00
1,46E+06 0,00
3,21E+06 0,00
3,76E+06 0,00
3,76E+06 0,00
2,98E+05 0,00
2,98E+05 0,00
1,89E+06 0,00
1,89E+06 0,00
1,69E+05 0,00
1,69E+05 0,00
7,83E+06 0,00
7,83E+06 0,00
5,39E+05 0,00
5,39E+05 0,00
1,01E+06 0,00
1,01E+06 0,00
7,33E+05 0,00
7,33E+05 0,00
1,40E+06 0,00
1,40E+06 0,00
3,90E+06 0,00
3,90E+06 0,00
1,19E+07 0,00

1,19E+07 0,00
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Hipotese 2: Parametro
A tabela 9 apresenta os resultados encontrados para o parametro § para cada

experimento i e a tabela 10 0 numero de ciclos ajustado:

Tabela 9: Parametro S de ajuste com desvio padrdo calculado de 0,08

Fonte ca VETLE] Nf (exp)

330 0,70 1,14E+05 0,72

330 0,50 5,72E+05 0,82

Testes preliminares 330 0,40 2,96E+06 0,93
310 0,70 1,39E+05 0,68

310 0,50 6,34E+05 0,77

310 0,40 2,97E+06 0,88

270 0,30 2,34E+06 0,75

270 0,30 2,99E+06 0,76

270 0,18 4,13E+06 0,78

270 0,18 4,01E+06 0,78

290 0,30 1,78E+06 0,79

290 0,30 2,29E+06 0,80

290 0,18 3,83E+06 0,84

290 0,18 3,71E+06 0,83

250 0,30 3,94E+06 0,72

250 0,30 3,97E+06 0,72

) i 250 0,18 6,06E+06 0,75

Testes para validar a teoria

250 0,18 6,71E+06 0,75

250 0,70 1,89E+06 0,68

250 0,70 1,24E+06 0,66

240 0,18 6,23E+06 0,72

240 0,18 1,29E+06 0,63

240 0,70 1,99E+06 0,66

240 0,70 1,36E+06 0,64

210 0,70 1,35E+07 0,67

210 0,70 1,64E+07 0,68

180 0,70 8,09E+08 0,80

180 0,70 7,86E+08 0,80




Tabela 10: Valores de Nf,th ajustados

Varrendo Nf para atender a correlagado

Nf,th (ajustado)

9,05E+04
8,75E+05
1,51E+06
1,96E+05
1,89E+06
3,27E+06
4,96E+06
4,96E+06
2,33E+05
2,33E+05
2,05E+06
2,05E+06
9,66E+04
9,66E+04
1,28E+07
1,28E+07
6,04E+05
6,04E+05
2,79E+06
2,79E+06
9,99E+05
9,99E+05
4,62E+06
4,62E+06
2,40E+07
2,40E+07
1,61E+08
1,61E+08

Correlagao

(Convergir para zero)

o

O OO O 0O 0000000000000 O0OO0OO0OO0OO0O OoOOoOOoOo
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Hipotese 3: Parametro y
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A tabela 11 apresenta os resultados encontrados para 0 parametro y para cada

experimento i, enquanto o numero de ciclos ajustados é mostrado na tabela 12.

Tabela 11: Pardmetro y de ajuste com desvio padrdo de 0,09.

Fonte ca Varea Nf (exp)

330 0,70 1,14E+05 1,35

330 0,50 5,72E+05 1,19

Testes preliminares 330 0,40 2,96E+06 1,06
310 0,70 1,39E+05 1,40

310 0,50 6,34E+05 1,24

310 0,40 2,97E+06 1,11

270 0,30 2,34E+06 1,24

270 0,30 2,99E+06 1,22

270 0,18 4,13E+06 1,20

270 0,18 4,01E+06 1,20

290 0,30 1,78E+06 1,21

290 0,30 2,29E+06 1,19

290 0,18 3,83E+06 1,15

290 0,18 3,71E+06 1,15

250 0,30 3,94E+06 1,26

250 0,30 3,97E+06 1,26

Testes para validar a teoria 250 0,18 6,06E+06 1,23
250 0,18 6,71E+06 1,22

250 0,70 1,89E+06 1,33

250 0,70 1,24E+06 1,37

240 0,18 6,23E+06 1,26

240 0,18 1,29E+06 1,40

240 0,70 1,99E+06 1,36

240 0,70 1,36E+06 1,39

210 0,70 1,35E+07 1,30

210 0,70 1,64E+07 1,29

180 0,70 8,09E+08 1,13

180 0,70 7,86E+08 1,14




Tabela 12: Valores de Nf,th ajustados

seja:

Varrendo Nf para atender a correlagado

. Correlagao
N (B1ust20)  (convergir para zero)

9,71E+04
7,62E+05
1,57E+06
1,70E+05
1,48E+06
3,15E+06
3,22E+06
3,22E+06
2,78E+05
2,78E+05
1,56E+06
1,56E+06
1,52E+05
1,52E+05
7,03E+06
7,03E+06
5,34E+05
5,34E+05
1,18E+06
1,18E+06
7,54E+05
7,54E+05
1,70E+06
1,70E+06
5,65E+06
5,65E+06
2,26E+07
2,26E+07

o

O OO O 0O 0000000000000 O0OO0OO0OO0OO0O OoOOoOOoOo

O indice de erro € definido como [36]:

_ Nf,th—Nf,exp
B Nf,exp

72

(29)

Serdo consideradas boas previsdes aquelas que atendem a banda de 2X, ou

1
ENf,exp < Nf,th < 2Nf,exp

(30)
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Boas previsdes precisam ser superiores a metade da vida experimental e

inferior ao dobro dela. Com isso, o indice de erro adequado encontra-se no intervalo:

—50% <1< +100%

(31)

A tabela 13 ilustra os indices de erro encontrados para cada um dos

parametros a, Be Y.

Tabela 13: indices de erro encontrados para cada um dos parametros a, p e Y.

a B y
| Error index | | Error index N Error index |

-13%
34%
-45%
22%
96%
8%
61%
26%
-93%
-93%
6%
-18%
-96%
-95%
99%
97%
-91%
-92%
-47%
-19%
-88%
-43%
-30%
3%
-41%
-46%
-99%
-98%
68%

-21%
53%
-49%
41%
198%
10%
92%
66%
-94%
-94%
15%
-10%
-97%
-97%
225%
223%
-90%
-91%
48%
95%
-84%
-23%
132%
239%%
78%
46%
-80%
-80%
50%

-15%
33%
-47%
23%
133%
6%
38%
8%
-93%
-93%
-12%
-32%
-96%
-96%
78%
77%
-91%
-92%
-38%
-5%
-88%
-42%
-14%
25%
-58%
-66%
-97%
-97%
58%
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Por fim, obtém-se a curva de Wohler ajustada para cada um dos parametros

conforme figuras 53, 54 e 55:

250,00
y =-74350x* + 125617x3 - 73576x2 + 17515x - 1336
R?=0,3681
200,00
3 .
o '..
-5 150,00 ‘."
3 ° : |
o -
100,00 . - s
s o
50,00 ¢ e o
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Varea
Figura 53 - Curva de Wohler ajustada para o
15 y =9,2353x%- 19,74x + 13,176x2 - 3,15x + 1
R?=0,4032
1,3
1,1
a 09 :
o ' ....................................... ; SRR o
3 07 g e $
»n [ J
]
o 0,5
0,3
0,1

0100 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Varea

Figura 54 - Curva de Wohler ajustada para



2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

Residuo (y)

0,60
0,40
0,20
0,00

75

1 y =-10,909x* + 21,499x - 13,49x2 + 3,0875x + 1
R? = 0,3062
’ '
' .............. [ Y | JRI L :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Varea

Figura 55 - Curva de Wohler ajustada para Y

Importante frisar que a solucdo de ajuste proposta através de um polindmio

de quarto grau foi a opcdo escolhida (outros ajustes foram testados como

exponencial, polindmio de graus inferiores, logaritmo ...), pois o polinémio de quarto

grau além de prover um ajuste adequado, encontra aplicacdo na literatura como, por

exemplo, nos célculos do fator do intensificador de tensdes (Kic) do material, ou seja,

uma constante do material com larga aplicacdo na mecanica da fratura, apresentou-

se como uma solucdo possivel também de ser testada para fadiga de altissimo ciclo.

As figuras 56 a 58 indicam o diagrama de vida para cada um dos ajustes a, B

e Y, onde as barras tracejadas em vermelho representam a banda 2X e os resultados

de indice de erro superiores a 100% estdo no campo direito (conservador) e os indice

de erros maiores que -50% sdo considerados ndo conservadores (a esquerda do

grafico).



Diagrama de vida para ajuste o

107 -
Nao conservador e
e ,/
.// /./
6| e L
10 o//o/ . o// L]
— /i. .o//
< o oo 7
e » 2
pd K
- LJ P
10° S .
/// -///
Conservador
10° 4 ‘5 16 7
10 10 10 10
N; (exp)

Figura 56 - Diagrama de vida para a

Diagrama de vida para ajuste 3

107 -
N&o conservador e
. // //
° /// //
// /./
10° | AL
p/o/ o
[ e //
/o/ e
s . //
10° | S '
// //.-
-
Conservador
10° 4 15 16
10 10 10
N; (exp)

Figura 57 - Diagrama de vida para
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N&o conservador e
° /// e
.// /.’/
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105 L /// A ,‘/
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Conservador
10° 4 ‘5 ‘6 7
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N; (exp)

Diagrama de vida para ajuste

Figura 58 - Diagrama de vida para Y
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As figuras 59 a 61 mostram a curva S-N ajustadas pelos parametros a, p e Y,

para dois valores de varea de 0,3 mm e 0,7 mm. Essas curvas evidenciam que

maiores valores de defeitos deslocam, de fato, a curva S-N para baixo, reduzindo

assim a vida em fadiga do aco estudado.



Curvas SN para ajuste «
1000 T T T T

—— CPliso
——— Jarea=0.3mm
800 | —— +area=0.7 mm| |

900 -

700 | 1
600
500 |
400
300

200

100 | 1

O 1 1 1 1
103 104 10° 108 107 108

N,

Figura 59 - Curva S-N ajustada por o para Vorea, de 0,3 mm e 0,7 mm

Curvas SN para ajuste 3

1000
000 | — CPliso |
—— +area=0.3 mm
800 |- —— Jarea=0.7 mm| |
700 b

600

400

300

200

100 - 1

0 1 1 1 1
10° 10* 10° 108 107 108

N;

Figura 60 - Curva S-N ajustada por B para Varea, de 0,3 mm e 0,7 mm
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1000 | Curvas $N para Ia;uste v

900 - —— CPliso |
—— Jarea=0.3mm

800 - —— +Jarea=0.7 mm| |

700 | -
600
s 500
400
300

200

100 i

0 1 1 1 1
10° 10% 10° 108 107 108

N;

Figura 61 - Curva S-N ajustada por Y para Vorea, de 0,3 mm e 0,7 mm

Obijetivando utilizar o parametro que seja mais conservador para o célculo da
vida em fadiga do aco DIN 42CrMo4, as figuras 62 e 63 evidenciam em quais regides

do grafico os parametros a, B € Y seriam os indicados, mais uma vez para os valores

de varea, de 0,3 mme 0,7 mm.

Todas as curvas juntas

700 e
—— CPliso
a with +/area = 0.3 mm
600 - A with v/area = 0.3 mm ||
~ + with +/area = 0.3 mm
\\‘-.,
500 - \\\“ Fronteiras 7
T -\“\\,\ 1)N,=4.4"10°
o0 T ~—_ 2)N,=26107
© =3 i
© = T
300 (- e T .
e _\“‘,\7 -
200 TThe— T .
100 - 7 mais conservador ~ mais conservador « mais conservador *
0 A Ll . Ll el N . L e
10* 10° 108 107 108 10° 10"

Ny

Figura 62 - Curva S-N ajustada por a, B e Y para Varea = 0,3 mm
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Todas as curvas juntas

700 a8 R A : P g
—— CPliso

—— a with v/area = 0.7 mm
600 - 3 with v/area = 0.7 mm ||

4 with v/area = 0.7 mm
500 - ™ .

\ Fronteira
~—_ N, =1.2*10°
400 —\ ~— i
T ~. T
bm \\_, ~———_
300 - T T 4
TR \““H\_‘
— —_—
Ss=xa. —

200 - - .
100 3 mais conservador « mais conservador T . -

0 Ll L el Ll Ll . Ll L

10* 10° 10° 107 108 109 10"
N

f

Figura 63 - Curva S-N ajustada por o, p e Y para Varea = 0,7 mm

Por fim, a figura 64 da curva S-N ajustada para varea = 0,18 mm vem a

corroborar uma tendéncia que o parametro g tem de se mostrar mais conservador

para vidas até 10°.

Todas as curvas juntas

700 T - T T T T T
—— CPliso
« with +/area = 0.18 mm
600 - 3 with v/area = 0.18 mm ||
~+ with /area = 0.18 mm
\\'\-\\\\-\- !
T
500 -
~_
T
-7--\"""-(.
400 S ~— —
@ - -.\_\\H x"‘-\.‘_\_\_- N
e T—
~_ 1‘“‘1_____
300 - S~ — 1
i N T
— —
~— —
200 - ) -
100 -
o el el MR el e
10* 10° 10° 107 10° 10° 10™
N

f

Figura 64 - Curva S-N ajustada por o, B e Y para Varea = 0,18 mm
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Hipotese 4: Combinacéo By

Para a combinacdo Sy os seguintes passos foram tomados:

1)

2)

3)

4)

5)

Passo: Célculo dos desvios padréo (segundo a definigdo de indice de
erro) dos parametros e posteriormente elevacdo desses valores ao

quadrado;

Somar o quadrado de todos os desvios a fim de obter uma solugéo

numérica;

Né&o foi possivel a solucdo, havendo a ocorréncia de um problema de

otimizacéo;

Admite-se entdo que os parametros também sdo polinémios de quarto
grau, cada um com cinco coeficientes (adota-se o valor 1 para o termo

independente);

Utilizando analise numérica, variando simultaneamente os valores das
constantes b1-b4 e cl-c4 até minimizar a soma dos quadrados dos

desvios, foi possivel resolver o problema de otimizacéo.

A figura 65 ilustra a analise numérica efetuada e os coeficientes encontrados

gue otimizam a solucdo:
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¥ (desvios)? = 3,93
A = 11836
m = -0,081
ad = Coef. da 42 poténcia
a a3 = Coef. da 32 poténcia
al = Coef. da 23 poténcia
al = Coef. da 1a poténcia
ba = 302,4050 Coef. da 42 poténcia
b3 = -478 8705 Coef. da 3a poténcia
B b2 = 2206243 Coef. da 2a poténcia
b1 = -21,2025 Coef. da 1a poténcia
bO = 1,0000 Coef. de ordem zero
cd = -75,6960 Coef. da 4a poténcia
3 = 109,0960 Coef. da 3a poténcia
¥ c2 = -54,7493 Coef. da 2a poténcia
cl = 12,8155 Coef. da 1a poténcia
0 = 1,0000 Coef. de ordem zero

Campos validados apds a convergéncia. Resultados satisfatérios
Ao realizar a minimizagde via solver, ndo alterar os campos em amarelo.

Pertencentes & banda de 2x = 24 / 28 86%

Expressdo para calculo de Nf (th)
1/m
. o, fmy
r.th — JBA

Figura 65 — Procedimento para obten¢do da combinacéo 6tima de By

As figuras 66 e 67 mostram, respectivamente, o diagrama de vida e o
histograma de frequéncia do indice de erro para a combinacdo fy. Enquanto a tabela
16 evidencia que a combinacdo Sy foi aquela que gerou o melhor indice de erro,
sendo ajustada utilizando-se um polindmio de quarto grau, gerando uma aderéncia

de 86%, onde 24 das 28 medidas encontram-se no intervalo 2X.
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Tabela 14: indice de erro encontrado na combinago dos parametros By.

-7%
-8%
-19%
6%
11%
12%
54%
-33%
-34%
-37%
-13%
10%
-59%
-51%
-93%
-68%
44%
-2%
8%
24%
13%
-39%
-49%
-45%
-28%
45%
-15%
-19%

Apesar do resultado da combinacdo Sy ter gerado uma aderéncia de 86% na
banda 2X, tem que ser avaliado se esse resultado matematico vem ancorado por um
fendmeno fisico que seja capaz de explica-lo.

Observa-se na figura 68 a curva S-N da combinagdo Sy para os valores de

Varea de 0,3 mm e 0,7 mm, assim como para CP liso. Ja a figura 69, ilustra a curva

S-N ajustada por a, B, ¥ e By € paravarea = 0,3 mm.
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7Diagrama de vida para ajuste 3-y

10 P )
-~ Ve
N&o conservador e
// L
g ///
// 4
108 | . ,
P Ve
-, e
e A% 7 e
/// oo
///. ..//
e .
10° el
- s
// 4
-, e
// //
7 Conservador
104 4 | 5 | 6
10 10 10
N; (exp)

Figura 66 - Diagrama de vida para By
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1[I)-listograma dos indices de erro do ajuste 3-vy

Conservador «+

2

Q ﬂgb 3&9 Agb

’(,_,Q Q

indice de erro (%)

Figura 67 - Histograma de frequéncia de erro para By

P P NP qﬁb qﬁb qﬁb



85

Outras combinagdes dos parametros, a saber o, ay e affy tambem foram

consideradas nesse estudo. Entretanto, a solucdo para essas combinac@es caiu num

problema de otimizacéo sem solucdo analitica.

1000

900 -

800

Curvas SN para ajuste 3-v

—— CPliso

— J/area=0.3mm
——— Jarea=0.7 mm| |

700
600
& 500
400
300
200
100 T
0 1 Il 1 1
10° 10% 10° 108 10’ 10°
f
Figura 68 - Curva S-N com ajuste de BY
700 Todas as curvas juntas incluindo -+
- R RAELT T [ : i
—— CPliso
a with +/area = 0.3 mm
600 |- —— G with varea=0.3mm ||
~ with v/area = 0.3 mm
\\ . ~--- [-ywith +/area = 0.3 mm
500 |- ~ |
> — — . Fronteiras
_ —_. 1) N, =4.4°10°
400 [~ — T .
. _ S 2)N, = 1610
o S S
300 - T — -
== — Hi—l-\“‘*\\_
200 |- ' -
100 7 mais conservador < mais conservador v mais conservador (7) —
0 | | | L | L Lol
10 10° 10° 107 10% 10°

Ny

Figura 69 - Curva S-N ajustada por a, B, Y, BY e para Varea = 0,3 mm

1010
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4.3 — Anélise por Elementos Finitos

Simulagdes via 0 método de elementos finitos foram realizadas no software
Abaqus, adotando os carregamentos e magnitude de defeitos ensaiados. Nesse
sentido, 4 simulagdes foram inicialmente realizadas a saber:

A. c6a=310 MPa, com entalhe de 0,3 mm
B. oa=330 MPa, com entalhe de 0,3 mm
C. 0a =310 MPa, com entalhe de 0,7 mm
D. oa=330 MPa, com entalhe de 0,7 mm

Para 62 = 310 MPa atuando sobre entalhe de 0,3 mm, a simulacdo revelou que a
tensdo € localmente elevada para valores entre 491 e 544 MPa. A figura 70 apresenta
as faixas de distribuicdo de tensdes (identificadas pelo mapa de cores), onde é

possivel observar que a parede do entalhe experimenta tensbes um pouco mais

severas que a borda superior, em contato com a superficie livre.

| ]

A
=)
i M
a4
-
K@

Figura 70 — Distribuigdo de tensdes para ca = 310 MPa atuando sobre entalhe de 0,3 mm

Para 6, = 330 MPa atuando sobre entalhe de 0,3 mm, a mesma analise foi
realizada. A simulacdo indicou, conforme apresentado na figura 71, que o incremento
de tensdo macroscopica levou a um incremento na tensdo local. E possivel perceber
que a parede interna do entalhe segue sendo a regido que experimenta 0s maiores
niveis de tensdo, em torno de 578 MPa.
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5,511
{Avg: 75%)
578.62
521.73
464,84
407.95
351.06
294007
237026
180.59
123.50
66.61
9.72
-47 17
-104.06

Figura 71 — Distribui¢do de tensdes para ca = 330 MPa atuando sobre entalhe de 0,3 mm

A mesma anélise foi conduzida para as mesmas amplitudes de tensdo (310 e
330 MPa), mas agora atuando sobre um entalhe mais severo. Além de observarmos
um acréscimo nos niveis de tensdo local devido ao aumento fisico do tamanho do
concentrador de tens@es, uma outra observacao importante foi verificar que o ponto
que experimenta o maior nivel de tensdo deixou de ser a parede do entalhe, passando
a ser o vértice conico do entalhe.

Para 6, = 310 MPa atuando sobre entalhe de 0,7 mm, a simulacdo revelou que
a parede experimenta 607 MPa de tensdo, ao passo que o Vveértice do cone supera esse
valor, atingindo 670 MPa. E esperado, portanto, que trincas sejam iniciadas a partir

desse ponto para entalhes maiores. Esta situacdo encontra-se ilustrada na figura 72.

5,811

{Avg: 75%)
670.41
607.61
544 .82
482.02
419 27
356.42

293.63
230.83
168.03
105.24
42.44
-20.36
-83.16

Figura 72 — Distribuigdo de tensdes para ca = 310 MPa atuando sobre entalhe de 0,7 mm, onde

agora o ponto que experimenta o0 maior nivel de tensao é o vértice da terminagédo cbnica do entalhe
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Por fim, para 6, = 330 MPa atuando sobre entalhe de 0,7 mm, novamente o
ponto que experimenta 0 maior nivel de tensdo € o vértice da terminagédo conica do

entalhe, atingindo 711 MPa, conforme indicado pela figura 73.

S, 511

(Avg: 75%)
711.16
644,18
577.21
510.23
443.26
376.28
309.31
242.33
175.36

Figura 73 — Distribuigao de tensdes para ca = 330 MPa atuando sobre entalhe de 0,7 mm, onde
novamente 0 ponto que experimenta o maior nivel de tensdo é o vértice da terminag&o conica do

entalhe

Adicionalmente, espera-se que o entalhe, na préatica, seja menos agudo que a
geometria do entalhe considerado na anélise. 1sso se torna relevante uma vez que a
auséncia de cantos vivos inibe a concentracdo de tenséo, fazendo com que as tensdes
reais provavelmente sejam inferiores as estimadas pela analise de FEM.

Por outro lado, a analise realizada traz algumas percepgdes que estdo de
acordo com o que se espera na teoria, uma vez que as tensdes sdo mais severas em
regides subsuperficiais, comparadas as superficiais, em acordo com a teoria de
Murakami. Adicionalmente, quando o defeito se torna suficientemente grande, a
iniciacdo da trinca muda de posicao, passando da borda do defeito para o vértice

pontiagudo do entalhe.
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Outra condicdo escolhida para ser analisada foi aquela com uma amplitude de
tensdo normal de ca = 270 MPa atuando sobre um entalhe de 0,18 mm de diametro
e profundidade.

Esse valor de tensdo foi escolhido por ser aquele que a teoria de Murakami
(expressa pela equacdo 2) indicava ser o limite de fadiga para o ago com as
caracteristicas do DIN 42CrMo4 na presenca de um defeito de magnitude de 153 pum.

A figura 74(a) apresenta a geometria utilizada na simulagéo ja com a presenca
do entalhe, enquanto (b) e (c) apresentam respectivamente a malha tetraédrica

adotada e o refinamento aplicado na regido do entalhe.

(@) (b)

Figura 74 — (a) Geometria entalhada, (b) malha aplicada para a andlise, (c) detalhamento do refino de

malha nas regiBes proximas ao entalhe

A simulacgéo revelou que as tensdes nas paredes do entalhe experimentam
uma elevagao de tensao na ordem de Kt = 2,7, com a presenca do entalhe elevando a
tensdo global de 270 MPa para 738 MPa nas regifes proximas ao entalhe.

A figura 75 revela que as paredes laterais ndo alinhadas com o esforco de
carregamento sdo as que experimentam as maiores tensées, uma vez que a trinca
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tenderia a se propagar perpendicularmente a direcdo de maior esforco, iniciando-se

nas paredes com coloracao avermelhada.

S, Sii
(Avg: 75%)
737.4
672.3
607.3
542.2
b 477.1

Figura 75 — Concentragdo de tenséo e consequente elevagdo da tensdo local na vizinhanca do entalhe

Convém mencionar gque a tensdo obtida para os locais indicados é comparavel
ao limite de escoamento, que tem seu valor de aproximadamente 690 MPa. Com isso,
espera-se que danos por fadiga acontecam de maneira relativamente precoce quando
uma por¢do material estd submetida a uma amplitude de tensdo da ordem de 738
MPa, portanto superior ao limite de escoamento do material.

Entretanto, corpos de prova com a referida geometria e entalhe foram
colocados para ensaio na maquina de fadiga ultrassénica e, embora a falha prematura
fosse esperada, os corpos de prova conseguiram resistir 5x10° ciclos (o equivalente
a 30 anos de servico) sem que a falha ocorresse.

Novos experimentos foram conduzidos elevando o nivel de tensdo para 290
MPa, valor esse de tensdo que a equagdo (2) de Murakami previa vida “infinita” em
fadiga para um defeito de magnitude de 0,18 mm. Novamente o0s corpos de prova
atingiram o limite de 5x10° ciclos sem falha. As primeiras falhas observadas antes
do limite de 5x10° ciclos ocorreram com tensdes da ordem de 310 MPa.
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As tensfes de servico experimentadas pelo eixo virabrequim fabricado de
material DIN 34CrNiMo6, de um motor a gas Wartsild de 20 cilindros foram
fornecidas pela simulagéo por elementos finitos com todos os elementos do tensor de
tensdes presentes, bem como a defasagem angular entre os mesmos, completos em
funcdo do angulo para cada biela.

Para cada biela foram fornecidas as tensdes atuantes em funcéo do angulo, de
0° até 720°, com variacdo de 1°, além das tensbes de Mises correspondentes a cada
angulo. As Figuras 76 e 77 representam o virabrequim, mancais e bielas.

EF 255

W]

Figura 76 — Eixo Virabrequim [33]

Figura 77 - Representacdo de do mancal 01 e de suas bielas A e B. [33]

A tabela 15 evidencia as tensfes de servigo calculadas por elementos finitos
nos 10 mancais (duas bielas A e B, por mancal) do eixo virabrequim que falhou
(material 34CrNiMo6). Das vinte condi¢bes de carregamento reportadas na tabela
15, os quatro maiores valores calculados de tensédo equivalente de Von Mises eram

possiveis candidatos a serem ensaiados (c1), assim como 0s quatro maiores valores
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de amplitude de tenséo cisalhante (ta), a fim de concluir qual tipo de carregamento €
mais critico para um material ensaiado num regime de fadiga multiaxial (esforcos
normais ou cisalhantes). Por se tratar de condicdes reais de servico de um eixo que

fraturou a expectativa era que esses valores criticos levassem o material a falhar.

Tabela 15: Tensdes de servico calculadas por elementos finitos nos 10 mancais do virabrequim de
material 34CrNiMo6

ol ta=|ol - 63|/2 0 [oa] 0 [ta] §
A01 135,30 85,42 593 592 -1
BO1 47,38 104,33 67 593 526
A02 30,65 114,17 229 -57 -286
B02 67,53 96,06 285 -57 -342
A03 71,23 104,17 160 447 287
B03 95,43 111,60 212 447 235
A4 86,31 92,00 86 446 360
B04 40,51 106,12 140 447 307
A05 31,67 105,28 -59 447 506
B05 98,95 85,09 0 447 447
A06 133,89 82,22 300 593 293
B06 195,63 100,91 520 520 0
A07 159,69 88,11 591 592 1
BO7 123,34 78,89 -67 592 659
A08 145,05 76,14 -67 -67 0
B08 99,20 68,60 436 -67 -503
A09 102,25 58,09 434 435 1
B09 127,81 64,44 434 433 -1
Al0 135,69 68,79 374 374 0
B10 197,73 94,92 430 430 0

As condicdes criticas reportadas na tabela 15, apesar de terem sido calculadas
a partir de carregamentos reais, a fim de estudar se o efeito combinado de flexao e
torsdo quando reportados numa Unica tensdo equivalente de Von Mises, ndo foram
ensaiadas num regime de fadiga de altissimo ciclo, pois os valores sdo bem inferiores

ao limite de fadiga de Murakami que foram citados na tabela 5 dessa tese.
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4.4 — Ensaios de Microscopia

As amostras depois de preparadas como observado no capitulo 3.2 foram
ensaiadas por MEV e os resultados mostram que as trincas nucleiam, como esperado,
a partir do furo executado. Observa-se também que o aco estudado contém uma
quantidade de heterogeneidades metallrgicas, que como ja dito no capitulo 3.1 sdo
capazes de acelerar a propagacdo de trincas de fadiga e auxiliar também na nucleacéao
delas. A figura 78 ilustra o que foi dito anteriormente.

NL D42 x250 300 um
Figura 78 - Visualizagdo por MEV da trinca nucleando a partir do furo
A figura 79 mostra diversas trincas nucleando a partir do furo. Mas, aquela

que tiver em seu caminho de propagacdo uma quantidade maior de inclusdes sera a

mandatdria na falha por fadiga do material conforme observa-se na figura 78.

NL D42 x1.0k 100 um

Figura 78 - Diferentes pontos de nucleagéo da trinca, todas elas a partir do furo.
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NL D4.6 x50 2mm NL D44 x200 500 um

Figura 79 - Visualizacdo de trinca nucleando a partir do furo e a presencga de uma heterogeneidade

metalurgica “favorecendo” a propagagdo da trinca

A microscopia foi capaz de mostrar que apesar de algumas amostras
ensaiadas terem atingido o regime de altissimo ciclo, ndo foi possivel visualizar a
formagéo de FGA, pois o SIF das inclusbes calculado anteriormente para esse
material (10,5 MPaVm) excede o SIF threshold do material analisado que se encontra
no intervalo de 4 a 5 MPavVm.

Foi avaliado também anteriormente [34] que a quantidade de inclusdes
presentes nos acos estruturais se relaciona diretamente com o AKth, onde os agos que
apresentam uma maior quantidade de heterogeneidades metallrgicas possuem um
valor de AKth menor e com isso, mais rapidamente a trinca passa do estagio de limar

de propagacéo para a propagacao de fato, abreviando assim a vida-fadiga do material.



5 Discussoes

e A curva S-N ajustada com os parametros a, B, Y e BY para diferentes

valores de +/area, foi obtida analiticamente a partir dos dados
experimentais ensaiados e mostrou que para altissimo ciclo (além de 107
ciclos), o parametro Y se mostrou 0 mais conservador para prover o

ajuste na curva de Wohler experimental.

e Demais combinagdes dos parametros (aY e aff) foram descartadas, pois
ndo foi possivel obter uma solucdo analitica que otimizasse os ajustes,
dando indicios que combinacBes dos parametros carecem de maiores

estudos.

e Nesse sentido, a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial, como
Machine Learning, pode ser capaz de gerar através da combinacdo dos
parametros a, B e Y, equagdes que utilizando a base de dados
experimental obtida nesse estudo, produzem resultados que sejam

matematicamente e fisicamente factiveis.

e As amostras ensaiadas do aco DIN 42CrMo4 evidenciaram uma
quantidade considerdvel de heterogeneidades metallrgicas capazes de
nuclear trincas de fadiga. Um dos objetivos dessa tese foi substituir essa
quantidade de “defeitos” por um Unico equivalente, capaz de exercer a
mesma influéncia e assim sermos capazes de determinar um tamanho de
defeito que possa servir de parametro para a utilizacdo dos eixos
virabrequins, quando feitos do material DIN 42CrMo4, de maneira que
possa ser utilizado na industria respeitando a vida util projetada de 25

anos.

e A analise por elementos finitos realizadas nessa tese precisam considerar
aspectos elastoplasticos. Convém observar que amplitudes de tenséo

globais da ordem de 300 MPa seriam o suficiente para elevar localmente
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a tensdo a valores de aproximadamente 900 MPa, o que é comparavel ao
limite de resisténcia mecanica do material. Nesse contexto, 0 componente
ndo deveria ser capaz de resistir a muitos ciclos, falhando de maneira
muito precoce. Como o que se observa é que tivemos amostras sendo
ensaiadas e excedendo 10° ~10° ciclos para 310 MPa, conclui-se que a
expectativa de comportamento puramente elastico ndo se confirma, e que
as simulacBes precisam considerar caracteristicas elastoplasticas do
material, como encruamento cinematico, uma vez que ha pontos em que

a tensdo excede o limite de escoamento.

Como forma de testar a utilizacdo das equacdes propostas nesse estudo,
fica a sugestdo para ensaiar novos corpos de prova com presenca de
“furos” no intervalo coberto por essa tese (0,18 mm a 0,70 mm) e
comparar se o valor encontrado experimentalmente nesses novos ensaios
esta aderente com os valores que as equacles previam. Nesse sentido, a
recomendacdo fica para a utilizacdo do parametro Y que foi aquele que
teve mais resultados na faixa de previsdo considerada 6tima (banda 2X),

além de ser mais conservador no altissimo ciclo.

Como sugestéo adicional para futuros trabalhos fica a aplicacéo do estudo
do grafeno, que apresenta propriedades excelentes como: grande area
especifica, alta razdo &rea/massa, elevada condutividade elétrica e

térmica, excelente resisténcia mecanica, dentre outras.



6 Conclusoes

O presente trabalho utilizou a teoria dos defeitos equivalentes, também

conhecida como teoria de Murakami, para a predi¢éo da vida fadiga do agco DIN

42CrMo4, adotando o parametro (varea ), que € responsavel por uma equivaléncia

quantitativa entre heterogeneidades microestruturais (inclusdes metalurgicas)

existentes na regido de analise do material e descontinuidades mecénicas (furos)

usinados nos corpos de prova.

Neste contexto, corpos de prova do aco DIN42CrMo4, com furos de

didmetros variando entre 0,18 mm e 0,7 mm, foram submetidos a baterias de ensaios

de VHCF, obtendo os seguintes resultados:

>

Os resultados experimentais permitiram o desenvolvimento de equagdes em
funcdo do parametro +varea e curvas de Wohler do material, em
conformidade com diferentes descontinuidades mecéanicas nos corpos de

prova e resisténcias a fadiga do material;

Consequentemente, se estabeleceu uma metodologia que permite uma
correlacdo entre inclusdes metallrgicas, tensdo aplicada e vida superlonga
em fadiga do aco DIN 42CrMo4;

Esta metodologia envolveu a determinacdo de trés parametros a, f e Y, com

base na dimensé&o dos defeitos (v area ) encontrados no material, para ajuste
da equacéo de Wohler;

Adotou-se 3 hipoteses diferentes para a determinacao dos parametros a, 3 e
Y e buscou-se determinar expressdes analiticas para cada um desses

parametros, de acordo com os resultados dos experimentos;

Utilizando as expressdes obtidas para a, B e Y gerou-se diferentes previsdes
para vida-fadiga do material. A eficiéncia das previsoes foi avaliada atraves
de indices de erro, onde verificou-se que a hipotese a, quando avaliada

isoladamente, foi aquela que apresentou o melhor desempenho dentre todos;
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» Admitiu-se como possivel a combinacdo em duplas dos parametros o, p e

Y. Observou-se que as combinacdes a-p e a-Y ndo geraram convergéncia
para os coeficientes dos polindmios das equacfes propostas. Por sua vez, a
combinagdo B-Y gerou uma convergéncia dos coeficientes das equagdes, e

para o estudo de fadiga de altissimo ciclo, passa a ser uma op¢éo valida;

Maiores valores de parametro Varea levam efetivamente a menores vidas
em fadiga e em se tratando de fadiga de altissimo ciclo, a combinagdo dos
parametros B-Y se mostrou, dentro da nossa colecéo de experimentos, 0 mais

indicado em se tratando de prever vida de forma mais segura;

Por fim, tendo a curva de Wohler do material original (sem a presenca do
entalhe), é possivel a partir das equacdes propostas neste estudo, ser capaz
de estimar a vida do material na presenca de defeitos que variam de 0,18

mm a 0,70 mm.
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