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RESUMO

Este trabalho investiga os efeitos de microdefeitos na vida a fadiga no aco de baixo carbono
SAE 1020. O programa experimental consistiu em um conjunto de ensaios uniaxiais de fadiga
em amostras lisas e com quatro tipos de defeitos— defeito cilindrico (0,42 x 0,42 x 0,42 mm),
defeito cilindrico (0,75 x 0,75 x 0,75 mm), defeito cilindrico raso (0,75 x 0,75 x 0,20 mm) e
defeito oblongo (0,84 x 0,42 x 0,42 mm) — afim de obter as curvas S-N, entre 10% a 10° ciclos,
para cada caso. Como primeira abordagem, foi realizada simulacdo numérica em elementos
finitos para uma analise eléstica linear ao redor dos defeitos. Como base nos resultados obtidos
nestas analises, observou-se que ao variar qualquer caracteristica dos pequenos defeitos —
tamanho, forma e profundidade — a vida a fadiga é afetada significativamente, mesmo mantendo
amedida varea, que tem sido empregada para caracterizar a influéncia de pequenos defeito no
contexto da resisténcia a fadiga. Defeitos de menor didmetro (0,42 x 0,42 x 0,42) apresentaram
menor influéncia, com reducdo na vida a fadiga 50% menor, quando comparados com defeitos
maiores (0,75 x 0,75 x 0,75 mm). Dentre todos os casos analisados, 0s corpos de provas com
defeitos rasos apresentaram a maior reducdo de vida a fadiga, variando entre 60% a 95% quando
comparados aos corpos de provas lisos, tal resultado ocorreu possivelmente devido ao pequeno
volume de material disponivel para a distribuicdo de tensées em torno dos defeitos. Em geral,
para vidas mais longas (10° ciclos), os efeitos dos microdefeitos sio correspondentemente

maiores, para todos os casos analisados.

Palavras chaves: pequenos defeitos, vida a fadiga, aco de baixo carbono.



ABSTRACT

This work investigates the effects of small defects in the fatigue life on SAE 1020 low carbon
steel. For this, the experimental program consisted in a set of uniaxial fatigue tests in smooth
specimens and specimens with four types of defects - cylindrical defect (0.42 x 0.42 x 0.42mm),
cylindrical defect (0.75 x 0.75 x 0.75 mm), cylindrical shallow defect (0.75 x 0.75 x 0.20 mm)
and elliptical defect (0.84 x 0.42 x 0.42 mm)- in order to obtain S-N curves, in the range between
103 and 10° cycles. As a first approach, finite element numerical simulation was used for linear
elastic analysis around the defects. Based on the results obtained in these analyzes, it was
observed that when any small defect characteristics - size, shape and depth — changes, the
fatigue life is significantly affected. Smaller defects (0.42 x 0.42 x 0.42 mm) - showed less
influence, with 50% smaller reductions in fatigue life, when compared to larger defects (0.75 x
0.75 x 0.75 mm). Among all the analyzed cases, the specimens with shallow defects presented
the greatest fatigue life reduction, between 60% to 95% when compared to smooth specimens,
this result was possibly due to the small region for the distribution of stress around
discontinuity. In general, for high lives (10° cycles), the effects of the small defects are

correspondingly larger, for all analyzed cases.

Keywords: small defects, fatigue life, low carbon steel.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E CONTEXTO

Fadiga pode ser definida como uma falha mecéanica gerado por carregamentos ciclicos
que propiciam o surgimento de trincas que levam a falha do componente (DOWLING,
2013). Por depender de diversos fatores, tais como a microestrutura do material, a
geometria do componente, o tipo de carregamento, o processo de fabricacao, entre outros,

a fadiga é considerada um fenébmeno complexo.

A medida que os estudos sobre fadiga foram avancando, observou-se que a vida a
fadiga pode ser reduzida quando o material exibe concentradores de tensdo, como defeitos,
falhas de superficie e entalhes (MURAKAMI, 2002). A presenca destes concentradores de
tensdo em elementos de engenharia é inevitavel e por isso é necessaria uma compreensdo
adequada da sua influéncia (SCHONBAURY, YANASE e ENDO, 2016).

A presenca de pequenos defeitos, como inclusbes ndo-metalico e poros, ambos
oriundos do processo de fabricacdo dos agos, comegaram a ser estudados por volta dos anos
de 1950 e 1960 por diversos autores, como RANSOM (1954), INESON et al. (1956) e
FROST (1960). Entretanto, nenhum modelo foi desenvolvido por estes autores para a

analise do efeito desses defeitos na reducédo da resisténcia a fadiga.

Com o desenvolvimento da metalurgia, a necessidade de avaliar quantitativamente o0s
efeitos de microdefeitos tornou-se importante, principalmente nos quesitos qualidade e
durabilidade do material. Neste contexto, MURAKAMI e ENDO (1983) propuseram um
novo parametro (v/area), com o intuito de avaliar pequenos defeito, naturais ou artificias,

bi e tridimensionais baseados na propagacao de trincas a partir dos defeitos.

Desde entdo, a abordagem proposta por Murakami e Endo, que considera a hipdtese
de que o defeito se assemelha a uma trinca pré-existente, e que o limite de fadiga é
determinado peca condicao de propagacéo no limiar (YANASE e ENDO, 2014), foi sendo
melhorada ao longo dos anos e novos modelos também foram propostos, como o0 Métodos
de distancias criticas (TAYLOR, 2008) e Critério do Gradiente de tensdo (NADOT e
BILLAUDEAU, 2006).



Em diversas aplicacdes, os componentes estruturais estdo submetidos a carregamentos
ciclicos e o engenheiro projetista precisa de ferramentas que o auxiliem a estimar a vida a
fadiga, para diferentes condicdes. O caso de virabrequins utilizados em usinas
termoelétricas, que falharam antes da vida estimada, e eram fabricados com material que
possuia inclusdes ndo-metélicas (PINTO NETO, 2018), é um exemplo atual que demonstra
a necessidade de entender e desenvolver teorias capazes de estimar a vida a fadiga com
maior precisdo e considerando os efeitos de pequenos defeitos, sejam eles internos ou

superficiais, artificiais ou naturais.

A maioria dos estudos relatados na literatura tratam da influéncia de pequenos defeitos
no limite de fadiga como NISSITANI (1985), BERETTA (2011), AMAN (2017),
SCHONBAUER (2017), TEBALDINI (2017), entre outros. Entretanto, este trabalho busca

compreender os efeitos de pequenos defeitos na vida a fadiga.

No presente estudo, 0 aco SAE 1020 foi selecionado por ser um material de ampla
aplicacdo na industria (eixos, virabrequins, etc.), ter baixo custo e boas caracteristicas

mecanicas como ductilidade, soldabilidade e usinabilidade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O presente trabalho é de natureza experimental, e tem como objetivo principal avaliar
a influéncia de pequenos defeitos na vida a fadiga em aco de baixo carbono submetido a

carregamentos axiais alternados.
1.2.2 Especifico

Variar os pequenos defeitos quanto a forma, profundidade e tamanho a fim de verificar
os efeitos provocados na vida a fadiga do aco SAE 1020.

Analisar, por meio de simulagdo numérica, a concentracdo de tensdes ao redor dos

pequenos defeitos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 ANALISE DE FADIGA NA PRESENCA DE PEQUENOS DEFEITOS

3.1.1. Concentradores de tensédo

Em componentes mecéanicos é comum a presenca de descontinuidades geométricas,
ranhuras, furos, chavetas, roscas entre outros elementos, que causam a reducdo da
resisténcia a fadiga. A existéncia destas descontinuidades atua como concentradores de
tensdo, uma vez que a simples distribuicdo de tensdo é modificada, ou seja, a tensdo
nominal aplicada na peca é amplificada na regido das descontinuidades (PILKEY, 1997).
A Fig. 2.1 apresenta um esquema da distribuicdo de tensdo quando ha presenca de

concentradores de tensao.

.
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Figura 2.1 — llustragdo do conceito de concentracdo de tensdo em entalhes. (Collins, 1993 — modificado).

Para mensurar a severidade de um concentrador de tensdo € utilizado o fator
concentracéo de tensdo (K;). Este fator é definido como a relagdo entre a tensdo maxima

real na regido da descontinuidade (o) e a tensdo nominal da peca sem descontinuidade (S).

A Equagéo 2.1 expressa essa relacao.

k, = 2.1)

Ll Q



Entretanto, para analisar o comportamento a fadiga de membros entalhados é

necessario utilizar o fator de concentragdo de tensdo em fadiga (Ks), que consiste na relagéo
das resisténcias a fadiga, para a mesma vida, de corpos de provas sem entalhes (0ar) & com

entalhes (Sgr), conforme a Equagdo 2.1. Esta relagdo do fator de concentracdo de tenséo

em fadiga é valida para vidas infinitas — N¢= 10° até 10’ (DOWLING, 2013).

Ao contrario do fator de concentracédo de tenséo (k:), o fator de concentracdo em fadiga
(kf) depende das caracteristicas do material, assim como da geometria do componente e do
tipo de carregamento (COLLINS, 1993). Desse modo, para analisar a sensibilidade do

material ao entalhe (q) foi definido uma relacédo entre k: e k¢, conforme a Eq. (2.3).

ke — 1

2.3
= (2.3)

q:

De acordo com esta relacdo, se g = 1, entdo K = K; e o material sera considerado com
maxima sensibilidade; se q = 0, entdo K¢ = 1 e o material ndo é considerado sensivel ao

entalhe. Em geral, K¢ € maior ou igual que Ks. A diferenca aumenta com a reducéo do raio
da raiz do entalhe ou devido a resisténcia a tracdo do material, pois quanto mais ductil o

material for, menor é sua sensibilidade ao entalhe (LEE et al., 2005).

Valores de q e K¢ podem ser estimados a partir de constantes empiricas do material

(DOWLING, 2013). Neuber (1958) emprega:

_ kt_l
kp=1+—— 24

1+ [B

p

Outra formulacdo empirica frequentemente usada foi desenvolvida por Peterson
(1959):



kt - 1
a

14— (2.5)
p

Nas equagdes apresentadas B e a sdo constantes do material e p € o raio da raiz do

entalhe.

Para estimar a vida de componentes entalhados, submetidos a carregamento uniaxial,
séo utilizados modelos que modificam a curva S-N de um membro sem entalhes. Essa
abordagem é simples e consiste em utilizar o fator de concentracdo de tensdo em fadiga
(Kf) como um fator redutor. Duas versdes de curvas S-N modificadas para efeitos de
entalhes, uma de Heywood (1962) e a outra de Collins (1993), sdo apresentadas na
Fig. 2.2. O modelo de Heywood considera os efeitos especificos de um entalhe tanto na
regido de 103 ciclos como na de 108 ciclos. Ja para Collins, a modificacdo da curva S-N se
d& por uma linha reta conectada ao limite de fadiga, corrigida para um entalhe, e a

resisténcia a fadiga de um ciclo (LEE et al., 2005).

S0 (@)
(%
S;
\_semf
10° 103 N, 108
SE?
\_sem;
10° Ny 108

Figura 2.2 — Modelos para efeito de entalhes a) Heywood e b) Collins. (Lee et al.— modificado)

3.1.2. Mecanica da Fratura Linear

A teoria da mecénica da fratura linear elastica (MFLE) comecou a ser desenvolvida
por Griffith, nos anos de 1920, para analisar componentes contendo trincas. Essa teoria

considera que 0s materiais se comportam elasticamente, exceto numa pequena regido na



ponta datrinca, e emprega o conceito do fator de intensidade de tenséo (K) para caracterizar
a distribuicdo de tensédo ao redor da trinca (COLLINS, 1993).

O fator de intensidade de tenséo (K) é a medida da magnitude do campo de tenséo na
proximidade da trinca e é afetado pelo carregamento, tamanho e geometria da trinca
(DOWLING, 2013).

As trincas podem propagar de trés modos distintos, conforme apresentado pela
Fig. 2.3. O Modo | (modo de abertura) é provocado por carregamentos de tracdo e consiste
no distanciamento das duas faces da trinca no sentido ortogonal ao sentido da propagacéo
datrinca. Ja 0 Modo Il (modo de deslizamento) as faces da trinca deslizam em relacdo uma
a outra. E 0 Modo 11l (modo de rasgamento) as faces da trinca também deslizam, mas na
direcdo paralela a borda principal da trinca. Uma combinacdo de modos de abertura pode
ocorrer (REED-HILL, 1982).

1 *::TC\\\
o N e
l . ;
Modo | Modo I Modo Il

Figura 2.3 — Modos basicos de abertura de trinca. (ASM Vol. 12 — modificado)

Para descrever as tensdes nas proximidades de uma trinca idealmente aguda é utilizado
um sistema de coordenadas polares (r e 6), que estdo contidas no plano x-y, normal ao
plano da trinca, e o eixo z é paralelo a borda principal da trinca (ver Fig. 2.4) (DOWLING,
2013). Considerando um caso de carregamento Modo |, as tensdes sdo descritas segundo

as equacoes a sequir:

o@D




oy = % cos (g) |1+ sen (23) sen (?) [+~ @7)

K; 0 0 36
Ty = T cos (E) sen (2—) sen (7) + .- 2.8)
o, =0 (estado plano de tensdes) (2.9)
0, = v(0x + 0,) (estado plano de deformagdes &x = 0) (2.10)
Tyz = Tzx =0 (2.11)

leading edge
< of the crack

AN

z

Figura 2.4 — Sistema de coordenadas polares para a regido da ponta da trinca (Dowling — modificado)

Considerando as equacdes acima, para carregamento de tracdo, que segue o Modo | de

abertura, a definicdo matematica do fator de intensidade de tensdo € a seguinte:

K, = FS\Vma (2.12)

Neste caso, K é o fator de intensidade de tens&o para 0 Modo I, dado em MPavm. O
tamanho da trinca externa ou a metade da trinca interna é representado por a, S é a tenséo
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nominal e F é um fator de forma, adimensional, que depende tanto da geometria da peca
como da relagdo do tamanho da trinca com a espessura da peca.

2.1.3 Limite de resisténcia a fadiga

As tradicionais teorias usadas para analisar os efeitos de entalhes, baseados em fatores
de concentracdo de tenséo e distribuicdo ou gradiente de tensdo séo aplicaveis a entalhes
maiores que 1 mm. Entretanto, quando o tamanho do entalhe diminui (< 1 mm) essas
teorias se tornam invalidas (MURAKAMI, 2002).

Murakami e Endo (1983) sugeriram que o problema de microdefeitos fossem analisados
como um problema de trincas, pois o limite de fadiga de materiais contendo defeitos ndo é
a condicdo critica sob a qual nenhuma trinca aparece, mas a condi¢do limite na qual as

trincas param de propagar. Desse modo, eles propuseram um pardmetro geométrico,

Varea, para avaliar os efeitos de microdefeitos e inclusdes.

O parametro geométrico v area é definido como: a raiz quadrada da area projetada do

defeito no plano perpendicular ao plano da méxima tenséo principal. A Fig. 2.5 representa

a definicdo do parametro varea.

Direcdo de aplicagdo da tenséo

Figura 2.5 — llustracéo da definicdo do parametro v/area (Endo, 2003).

Baseado na teoria da mecanica da fratura linear, Murakami (2002) investigou o valor
méaximo do fator de intensidade de tensdo, Kimax, a0 longo da frente de uma trinca de

geometria arbitraria, que pode ser estimado pela seguinte equacgéo:



Kimax = 0,650 fn\/area (2.13)

2.1.4 Correlagao entre Hv, AKth € Varea

Murakami e Endo (1986) propuseram um método em que foi possivel correlacionar um
parametro do material e um parametro do defeito, afim de estimar a resisténcia a fadiga de
um material que contivesse defeitos. Embora muitos pardmetros do material pudessem ser
utilizados, a dureza Vickers (Hv) foi escolhida pela facilidade de sua medicdo, e como

parametro do defeito é utilizado varea.

Se considerar que o limite de fadiga para materiais contendo defeitos é a condicao limite
para a nao propagacdo de trincas, entdo € necessario avaliar o fator de intensidade de tenséo
no limiar (AKw) ao invés da tensdo limite de fadiga (ow) (MURAKAMI, 2002). Neste
contexto, foram realizados ensaios em diversos materiais (ver Fig. 2.6), o que possibilitou

uma correlacdo empirica entre AKy € 0 parametro +area:

AKy, % (Varea) 1/ (2.14)

W oA YF #J oM
eb ob ek =i
AC mH ol

oL 431 el jgﬁ;ﬁﬂ .

LI LR |

aktn
L]

Figura 2.6 — Relacdo entre AK, € varea — (Murakami e Endo, 1986)



Em seus trabalhos, Murakami notou que materiais com durezas (Hv) mais altas mostraram

ter valores de AK mais altos e, consequentemente, magnitudes mais altas de tensdo limite de fadiga
(ow). Empiricamente observou-se que o limite de fadiga para corpos de provas contendo

pequenos defeitos ndo é diretamente proporcional a dureza Vickers. Isto ocorre porque a

ocorréncia da ndo propagacéo de trincas segue uma relacéo diferente (MURAKAMI e ENDO,
1986).

Assim, Murakami inferiu que AK ndo é uma funcéo da forma AKwn < Hv, mas que a

relacdo entre AKt e Hv pode ser determinada pela seguinte equacao:

AK,, * H, + C (2.15)

Para validar esta equacio, Murakami e Endo (1986) plotaram valores de AKw/(varea)*®

versus Hy. Ao combinar as equacdes 2.14 e 2.15 é obtido a seguinte equag&o:

AK:, = Ci(Hy + CZ)(\/area)l/s (2.16)

onde C; e C> sdo constantes independentes do material, que podem ser determinadas
aplicando o método dos minimos quadrados (Fig. 2.7), obtendo-se assim a seguinte
equacao:

AKy, = 3,3.1073(H, + 120)(Varea) /3 (2.17)

onde AKn ¢ dado em MPaVm e varea em um.

Neste contexto, ao combinar as Eq. (2.13) e (2.17) o limite de fadiga (c) para um corpo

contendo trincas pode ser expresso por:

_ 1,43 (H, + 120)
(\/area)1/6

o, (2.18)
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006r oA wF #J eM
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Figura 2.7 — Relagéo entre AKu/ (Hv +120) e varea — (Murakami e Endo, 1986)
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3

METODOLOGIA

3.1 MATERIAL

O objeto de estudo desse trabalho é 0 aco SAE 1020. O material foi obtido na forma de
barras trefiladas de diametro @ = 15,88 mm e comprimento de 1000 mm. A composi¢do
quimica do material, fornecida pelo certificado de garantia do fabricante, esta apresentada
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica do aco SAE 1020

Elemento C (%) Mn (%) Si (%) S (%) P (%)
Intervalo 0,18a0,23 0,30a0,60 - 0,05 (max.) 0,04 (max.)
Certificado
0,18 0,4 0,06 0,008 0,017
Gerdau

3.2 TRATAMENTO TERMICO

O material passou por tratamento térmico de normalizacéo, a fim de eliminar possiveis
tensdes residuais oriundas do processo de fabrica¢do. De acordo com o diagrama de fase
Ferro-Carbono a temperatura de austenizacdo do aco com 0,2% de carbono inicia em
850 °C. Deste modo, usou-se a temperatura de 950 °C, de forma a garantir a total
austenizacdo da microestrutura do material (ASM, Vol.4, 1991), e tempo de isoterma de
30 minutos, com taxa de aquecimento de 15 °C/min.

O tratamento térmico foi realizado no forno Nabertherm LHT com controlador P310,
com capacidade de aquecimento da camara até 1600 °C e volume de 4 litros, 0o que
viabilizou o tratamento simultaneo de quatro barras de 140 mm. Para verificar a
temperatura durante todo o tratamento térmico usou-se dois termopares do tipo K (alumel-
chromel) e os dados foram obtidos pelo aquisitor da National Instruments modelo Hi-speed
USB Carrier.

12



3.3 CARACTERIZAGCAO MICROESTRUTURAL DO AGO SAE 1020

Para realizar a analise da microestrutura do material foram retiradas amostras de dois
planos distintos de corte da barra: sentido transversal e longitudinal, apds tratamento
térmico de normalizacdo. As amostras foram embutidas a frio com resina poliéster, lixadas
com lixas d’agua de granulometria de 400 até 2500 e polidas com pasta de alumina de 1pum.
O ataque quimico, para revelar a microestrutura, foi feito com reativo Nital 5% por 10
segundos. Em seguida, as amostras foram levadas ao microscopio confocal de medicéo a

laser Olympus OLS 4100 para obter imagens da microestrutura (ver Fig. 3.1).

Figura 3.1 — Microestrutura do ago SAE 1020 ap6s tratamento térmico. a) vista longitudinal da
microestrutura e b) vista transversal.

3.4 CORPO DE PROVA

Os corpos de provas foram usinados a partir de barras trefiladas de aco SAE 1020 de
didmetro 15,88 mm e comprimento de 140 mm. Para ensaios de fadiga e tragdo utilizou-se
corpos de provas cilindricos, com didmetro de 8 mm e comprimento de 40 mm na secéo
atil. A usinagem dos corpos de provas foi realizada no torno CNC MVVU920 de tecnologia
de comando numérico ENCO Concept Turn 105.A geometria e as dimensdes desse corpo

de prova sdo apresentadas na Fig. 3.2.

13



128 +0, 1

Figura 3.2 — Geometria dos corpos de provas usados nos ensaios uniaxiais.

A norma ASTM E606 (2012) estabelece rugosidade superficial maxima Ra = 0,2 um,
Para tanto, os corpos de provas foram lixados manualmente com lixas d’agua de
granulometria de 220, 400, 600, 800, 1200 e 2500. As medi¢des de rugosidade foram
realizadas no Microscopio Confocal Laser Olympus OLS 4100 e o processo de lixamento
garantiu rugosidade superficial Ra = 0,03 um. Na Fig. 3.3 é apresentado corpo de prova

apos acabamento superficial.

Figura 3.3 — Corpo de prova, sem microdefeitos, apds acabamento superficial.

3.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

3.5.1 Dureza

Os ensaios de dureza Brinell e Vickers foram realizados em amostras do aco SAE
1020 como recebido e apos tratamento térmico. Ao todo foram executadas 6 medices, feitas
de forma aleatdria em toda &rea da amostra, sendo 3 ensaios para cada condi¢do do material.
A maquina de medicdo usada foi a ZHU250 da Zwick/Roel e os parametros de ensaio

utilizados para dureza Brinell foram: carga de 187,5 kgf e identador esférico de diametro de

14



2,5 mm enquanto para dureza Vickers foram: carga de 5 kgf e identador de diamante. Os
valores obtidos em cada afericdo e a média das durezas estdo listadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Medidas de dureza para 0 aco SAE 1020.

Brinell (Hb) Vickers (Hv)
Material recebido 179 181
119 124

Material normalizado

3.5.2 Ensaio de Tracdo

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme recomendagfes da norma ASTM
E8/E8M —13a. Para a obtencdo do limite de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e
limite de escoamento foram realizados 2 ensaios em corpos de provas. Os ensaios de tracdo
foram executados na maquina servo-hidraulica MTS 810 (Fig. 3.4) com capacidade de
carga de +100 KN.

| o
| MTS 810 Material Test System

Figura 3.4 — Méaquina de ensaios servo-hidraulica MTS 810 com corpo de prova e extensdmetro instalados.

As medic¢oes de deformacéo, na secao util dos corpos de provas, foram realizadas com
0 auxilio do extensémetro uniaxial MTS com faixa clip gage de -10 a 20% e comprimento

de medig&o igual a 25 mm. Para evitar possiveis danos ao extensémetro, todos os ensaios
15



foram interrompidos ao atingirem 10% de deformagéo para a retirada do aparelho, em
seguida os ensaios foram continuados sem extensémetro até a ruptura final do corpo de

prova.

A curva tensdo-deformacéo de engenharia do ago SAE 1020 é apresentado na Fig. 3.5
e as propriedades monotonicas, determinadas a partir desta curva sdo apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas do aco SAE 1020.

E (GPa) Oy (MPa) Ou (MPa)
209 275 415
450 1
400 + —

Tensa (MPa)
R R N N W W
o U1 O L1 o Un
o O O o o o

(93]
o
L1

o

0 2 4 6 8 10
Deformacao (%)

Figura 3.5 — Curva tenséo-deformacéo axial do aco SAE 1020.

3.6 MICRODEFEITOS

Foram produzidos quatro tipos de microdefeitos artificiais, com variacdes de

profundidade, forma e pardmetro geométrico varea. Os microdefeitos, com dimensdes
apresentadas na Tabela 3.4, foram fresados, no centro dos corpos de provas, com
microfresas para metais duros de topo reto, nos tamanhos de 0,7 mm e 0,4 mm. Para tanto,
foi utilizado um CNC com eixo-arvore vertical, modelo MVVU920, com rotagcdo maxima de
6000 rpm.

Para melhor organizacdo dos ensaios, os corpos de provas foram denominados de: liso,
DC 0,42; DC 0,75; DR e DE. Apos a usinagem, as dimensdes dos furos dos corpos de
prova foram verificadas no microscépio confocal de medicéo a laser Olympus OLS 4100.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas dos microdefeitos produzidos.

Imagem do furo Descri¢do

Defeito Cilindrico (DC 0,42)
Diametro = 0,42 mm

Profundidade = 0,42 mm

2

1

0 varea = 0,42 mm
Forma: circular

s OB ! bt 0P -075mm Defeito Cilindrico (DC 0,75)
Diametro = 0,75 mm
Profundidade = 0,75 mm

varea =0,75 mm

Forma: circular

Defeito Raso (DR)
Diametro = 0,75 mm
Profundidade = 0,20 mm
Varea =+ 0,42 mm

Forma = circular rasa

Defeito Oblongo (DO)

Comprimento = 0.84 mm
Fl93.5

sl e Profundidade = 0,42 mm

- s%1  Largura= 0,42 mm

357 4
varea = 0,42 mm
178.7

0 Forma = Oblongo
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3.7 ENSAIOS DE FADIGA

Foram realizados ensaios uniaxiais, conduzidos com amplitude de carregamento
constante e controlados por forca, nos 5 tipos de corpos de provas: liso, defeito cilindrico
com @ =0,75 mm (DC 0,75), defeito cilindrico com @ = 0,42 mm (DC 0,42), defeito raso
(DR) e defeito Oblongo (DO). Os ensaios foram executados na maquina uniaxial servo-
hidraulica MTS 810, com capacidade de carga de £ 100 KN.

Para levantamento da curva S-N, de cada condicdo analisada, foi utilizado um ensaio
para cada um dos setes niveis de tensdes testados. A frequéncia dos ensaios variou entre 1
e 10 Hz e todos os testes foram conduzidos com razéo de carregamento R = -1. A condicao
de parada dos ensaios foi definida em 2x10° ciclos de carregamento.

Para o ajuste da curva foi utilizada a relacdo de Basquin, de acordo com a equacéo:

oa = AN¢ P (3.1)

Todos os ensaios uniaxiais de fadiga foram realizados no Laboratério de Ensaios

Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia.

3.8 ANALISE DA SUPERFICIE DE FRATURA

As andlises da superficie de fratura dos corpos de provas foram feitas em um
microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca JEOL, modelo JFM-7100F. Dois
corpos de provas, 0s que apresentaram menor e maior vida a fadiga, de cada condicdo

foram selecionados para a analise fractogréafica.

Apos o fim do ensaio de fadiga, os corpos de provas foram cortados em tamanho
aproximado de 20 mm, de forma a garantir que as pecas nao ultrapassassem a altura
méaxima do suporte do MEV. Os cortes foram realizados com o auxilio da maquina de corte
de precisdo da Struers, modelo Secotom-15, utilizando disco de corte de diametro de 200

mm e espessura de 0,8 mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados sete ensaios em corpos de prova sem defeitos, com sete amplitudes de

tensdes diferentes, e trinta e um ensaios em corpos de provas contendo algum tipo de defeitos,

conforme apresentado na Tabela 4.1. Os ensaios que nio falharam até 10° ciclos foram

interrompidos (run out).

Tabela 4.1 — Resultados experimentais dos ensaios de fadiga.

Liso Cﬁ?r]:girticc)o Cﬁ?rfgirtigo Ds;iigo C?t?l?ri:;oo
Oa (MPa) @ 0,75 mm @ 0,42 mm
Ns (ciclos)
230 35.029 5.118 12.708 13.131 7.582
210 27.528 13.645 21.943 22.738 15.496
200 94.430 19.863 34.774 22.604 23.859
190 112.564 26.600 43.991 34.978 39.750
175 293.782 119.086 113.409 58.626 92.347
170 1.139.052 279.784 429.244 65.753 119.573
160 1.722.105 396.657 904.545 182.330 238.206
140 - - - 1.144.389  interrompido
125 - - -

interrompido
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Amplitede de tensac 0. (MPa)

4.1 VIDA A FADIGA

Neste item sdo apresentadas as curvas S-N dos corpos de provas com cada tipo de
defeito, conforme indicado na Tab. 3.4 da secdo 3.6. As Figs. 4.1 a 4.4 apresentam as curvas
S-N com os defeitos, comparando-as com a curva S-N para corpos de provas sem defeitos.
Os niveis de tensdo apresentados correspondem a tensdo nominal aplicada considerando a

area total da secdo transversal do corpo de prova, ou seja, sem descontar a area do defeito.

300 T T T T 1711 T
Vvarea = 0,42 mm
L
T
[
et
|r ~
v H""‘h.k
\‘--..__‘
L) IH“'-._,_-
H‘"‘*-.,  J ] )
e Murakami:
. — 494N—0.0858‘-‘k"“'--
“ s o, = 128 MPa
I N7
¥ Defeito Cilindrico(0,42 x 0,42 x0,42) mm
4 Murakami-limite de fadiga
100 IIIIIII | | IIIIIII | : —
10# 10 10° 107

Ciclos para a falha Ns

Figura 4.1 — Curva S-N do agco SAE1020 com defeito cilindrico @ =0,42 mm (DC 0,42).

A Fig. 4.1 exibe os resultados dos ensaios realizados com corpos de provas sem
defeitos (marcadores quadrados pretos) e com defeito cilindrico @ = 0,42 mm (marcadores
triangulares invertidos em cor verde). Os resultados indicam que corpos de provas com
defeito cilindrico @0,42 mm (DC 0,42) apresentam reducéo na vida a fadiga entre 45% a
60%, para amplitude de tensdo de 160 MPa e 230 MPa respectivamente, quando
comparado com corpos de provas liso. A curva de tendéncia, representada pela relagdo de
Basquin, Eqg. (3.1), exibe os coeficientes de fadiga 6r> = 494 MPa e b = -0,0858. Observa-

se que 0s ensaios para este defeito apresentaram pouca dispersdo: o coeficiente de
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correlagéo, em relagéo a linha de tendéncia, foi R = 0,917. A mesma figura apresenta, em
linha pontilhada a amplitude de tenséo correspondente ao limite de resisténcia a fadiga,

proposta por Murakami (1986), estimado pela equacao:

1,43 (H, + 120)
= = 128 MPa
(\/ area) 6 (41)

Ow

onde: H, = 124

vVarea = 420 um

Observando-se mais atentamente os resultados para o corpo de prova com defeito
decidiu-se por construir duas linhas de tendéncia, uma para vidas inferior a 10° ciclos e
outra para vidas maiores. A Fig. 4.2 mostra 0s mesmos resultados, mas agora com as duas
linhas de tendéncia, com coeficientes de fadiga or = 985 MPa e b =-0,1544 para a primeira

curva de tendéncia e or> = 292 MPa e b = -0,0439 para a segunda curva.

300 T T T T T I 1T T
Vvarea = 0,42 mm
Fg \'\ [ ]
£ HHH
5 BT
& 200 t\
e [
2 | ""'--.,_H
3 TR
£ 1N Murakami:
5 oy = 128 MPa
[ A - T TN
m Liso
¥ Defeito Cilindrico{0,42 x 0,42 x0,42) mm
# Murakami-limite de fadiga
100 ] L1 11 II ] 1 ] 1 111 : ] T } ! —A——— }
10* 10 10° W

Ciclos para a falha Ny

Figura 4.2 — Curva S-N do aco SAE1020 com duas linhas de tendéncia para o defeito cilindrico @0,42 mm.
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Com duas linhas de tendéncia, a segunda curva S-N do defeito cilindrico (DC 0,42)
tende a cruzar a curva S-N sem defeitos e a se distanciar da estimativa do modelo do

Murakami.

Na Fig. 4.3 séo apresentados os resultados dos ensaios realizados com corpos de
provas sem defeitos (marcadores quadrados pretos) e com defeito cilindrico @0,75 mm
(marcadores triangulares em cor vermelha). Os dados indicam que 0s corpos de provas
lisos exibem, em média, vidas cerca de 4 vezes maiores que as encontradas nos corpos de
prova com este tipo de defeito. Para este caso, os coeficientes de fadiga em relacédo a linha
de tendéncia sdo or> = 446 MPa e b = -0,0805.

300 1 1 1 LI I
Vvarea = 0,75 mm
g A n
2 ™ .
"-.“_ .h"q.-
& \‘\ = H‘"“'m
E 200 “‘H"“'--. -\\
P
I . ~ e
N .
& T
5 \.\--.,,‘_{ x“"*-..., .
E ]
= \T\""*‘ Murakami:
& o = 446N 00805
oy =116 MPa

Ll Lo i

m Liso ! +

a Defeito Cilindrico (0,75 x 0,75 x 0,75) mm

# Murakami - limite de fadiga

100 | | |I I ] | . ] | ; | ; |
10# 10° 100 W
Ciclos ate a falha Ny

Figura 4.3 — Curva S-N do agco SAE1020 com defeito cilindrico @0,75 mm (DC 0,75).

A mesma figura apresenta ainda, em linha pontilhada, a amplitude de tenséo
correspondente ao limite de resisténcia a fadiga (o,, = 116 MPa), proposta por Murakami
e Endo (1986), usando os seguintes parametros: H, = 124 e varea = 750 pm. Observa-
se que a linha de tendéncia do defeito tente ao encontro do limite de fadiga, o que demonstra

consisténcia com a estimativa deste modelo.

22



Amplitude de tensac o (MPa)

Para este caso, também se decidiu por construir duas linhas de tendéncia, uma para
vidas inferiores a 10* ciclos e outra para vidas maiores, conforme apresentado na Fig. 4.4.
Os coeficientes de fadiga para a primeira linha de tendéncia sdo op> = 637 MPae b = -
0,1187 ¢ para a segunda op> = 427 MPa e b = -0,0761. Com 0 ajuste dos dados em duas

curvas diferentes ndo se observa claramente mudangas nas linhas de tendéncia.

300 T T T T T 17171 T

Vvarea = 0,75 mm

Fy n
'H.,‘h‘ """'-.._E
\Q\. [ | “'""-..H
200 \
n
™ '-.H
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‘\l\\; e
Hh“-\q .
e .
™ -\\{ Murakami:

o, =116 MPa

LA

1

L1 | |
m Liso
& Defeito Cilindrico (0,75 x 0,75 % 0,75) mm

4 Murakami - limite de fadiga
100 IIIIIII 1 1 | I 1 |

*
1 1 N 1 N
10* 10° 10° W
Ciclos ate a falha Ny

Figura 4.4 — Curva S-N do aco SAE1020 com duas linhas de tendéncia para o defeito
cilindrico @0,42 mm (DC 0,42).

Os resultados para o defeito cilindrico raso (DR) sdo apresentados na Fig. 4.5. Este
caso apresenta grande reducdo da vida a fadiga, variando entre 60% a 95%, para amplitude
de tensdo de 230 MPa e 170 MPa respectivamente, quando comparado com corpos de
prova lisos. A curva de tendéncia, representada pelo pela linha cheia amarela, exibe os
coeficientes de fadiga or- = 654 MPa e b = -0,1166. A mesma figura apresenta ainda a

estimativa de resisténcia a fadiga (o0, = 128 MPa), utilizando: H, = 124 e

Vvarea = 420 pm, representada pela linha tracejada.
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Amplitude de tensdo o (MPa)
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Figura 4.5 — Curva S-N do aco SAE1020 com defeito raso (DR).

Nota-se que para amplitudes de tensdo mais altas, a redugdo da vida a fadiga devido
ao defeito é correspondentemente menor. Além disso, ao analisar atentamente os dados,
observa-se a possibilidade de duas linhas tendéncias distintas, uma para vida até 10*ciclos
e outra para vidas mais longas. Assim, a Fig.4.6 mostra os mesmos resultados, mas agora
com as duas linhas de tendéncia, com coeficientes de fadiga o = 1388 MPa e b =-0,1907
para a primeira curva de tendéncia e or> = 338 MPa e b = -0,0631 para a segunda curva.
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Figura 4.6 — Curva S-N do aco SAE1020 com duas linhas de tendéncia para o defeito cilindrico raso.
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Com a curva S-N nesta configuracdo observa-se que a segunda linha de tendéncia do
defeito tende ao encontro do limite de fadiga, demonstrando maior consisténcia com a
estimativa de resisténcia a fadiga proposta por Murakami para este conjunto de dados. Esta
diferenca entre os dados indica que para amplitude de tensdo mais altas os efeitos

provocados pelos defeitos rasos néo sdo claros e constantes.

A Fig. 4.7 apresenta os resultados para corpos de prova com defeito Oblongo (DO).
Neste caso a reducao da vida a fadiga variou entre 65%, para amplitude tensdo 170 MPa,
e 90% para amplitude de tenséo de 160 MPa, mostrando que os efeitos desse defeito sdo

mais visiveis e significativos em amplitudes de tensdo mais baixas.
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Figura 4.7 — Curva S-N do a¢o SAE1020 com defeito oblongo (DO).

A curva de tendéncia, representada pela linha cheia azul, exibe os coeficientes de
fadiga or> = 585 MPa e b = -0,1064. Observa-se que 0s ensaios para este defeito
apresentaram pouca dispersdo: o coeficiente de correlacdo, em relacéo a linha de tendéncia,

foi R2 =0,986.

Ao justar os dados em duas linhas de tendéncia distintas, conforme apresentada na
Fig. 4.8, nota-se que para este caso ndo hd mudangas visiveis nas duas tendéncia,

provavelmente devido aos poucos dados obtidos. Os coeficientes de fadiga para as duas
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linhas de tendéncia séo respectivamente: or> = 669 MPa, b = -0,1203 e or = 507 MPa e
b =-0,094.
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Figura 4.8 — Curva S-N do aco SAE1020 com duas linhas de tendéncia para o defeito oblongo.

4.1.3 Defeitos com a mesmavarea

De acordo com a teoria proposta por Murakami (2002), quando dois defeitos possuem

0 mesmo valor do pardmetro geométrico (v area), ou seja, quando a raiz quadrada da area
projetada do defeito no plano perpendicular ao plano da méxima tensdo principal é a

mesma, o limite de resisténcia a fadiga tende a ser o0 mesmo.

Neste contexto, afim de testar o parametro geométrico para vida a fadiga, foram

realizados ensaios em trés diferentes tipos de defeitos com uma Unica caracteristica em

comum: o parametro varea. Os defeitos analisados neste caso foram: defeito raso (DR),
defeito cilindrico @ = 0,42 mm (DC 0,42) e defeito oblongo (DO). A Fig. 4.9 apresenta 0s

resultados desta situacgéo.
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Figura 4.9 — Comparacéo entre defeitos com mesma +area.

Quando comparados entre si, 0s corpos de provas com defeito cilindrico DC 0,42
apresentaram maiores vidas a fadiga, tanto em relacdo aos corpos de provas com defeito
raso (DR), que variou entre 5% a 85%, para amplitudes de tensdo de 230 MPa e 160 MPa
respectivamente, como para corpos de provas com defeito oblongo (DO), com aumento
entre 30% a 75%, para amplitude de tensdo de 210 MPa e 160 MPa. Observou-se que
qguanto maior a amplitude de tensdo, a reducdo da vida a fadiga é correspondentemente
menor, 0 que demonstra que para vidas mais curtas o material € menos sensivel a mudancas

nas caracteristicas dos microdefeitos.

Ao analisar os dados para os corpos de prova com defeitos cilindricos rasos e defeitos
oblongos nota-se que as curvas S-N sdo semelhantes, apresentando vidas a fadiga muito
proximas para amplitudes de tensdo até 180 MPa. Em amplitude de tensdo mais baixas 0s
defeitos cilindricos rasos apresentam significativa reducéo na vida a fadiga em relagdo aos

defeitos eliticos.
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4.1.4 Defeitos com didmetro e profundidade iguais

A Fig. 4.10 apresenta os resultados para os ensaios dos corpos de provas com defeitos
cilindricos de @ = 0,42 mm e @ = 0,75 mm. Ao comparar os dois tipos de microdefeitos,
observa-se que as vidas resultantes de amostras com defeitos @ = 0,75 mm s&o cerca de

metade das exibidas por corpos de provas com defeito @ = 0,45 mm.
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Figura 4.10 — Comparagdo entre defeitos com didmetros iguais as profundidades.

Segundo Murakami (2002), o limite de resisténcia a fadiga na presenca de defeitos,
com didmetro e profundidade de mesmo tamanho, apresentam diferentes valores porque o
tamanho do defeito afeta com mais intensidade o comportamento do material do que o fator
de concentracdo de tensdo (K¢) dos microdefeitos, pois os valores de K; para defeitos de
geometrias similares € aproximadamente o mesmo. Neste sentido, acredita-se que 0 mesmo
ocorre ao se tratar de vida a fadiga, uma vez que os defeitos @ = 0,42 mm apresentaram
maiores vidas para todas as amplitudes testadas em relacéo aos defeitos com @ = 0,75 mm.
Os valores de fator de concentracdo de tensdo para o defeito @ = 0,42 mm e defeito

@ = 0,75 mm s&o respectivamente 2,9 e 3,2.
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4.1.5 Defeitos com diametro e profundidade diferentes

Neste caso sdo contrastados dois defeitos cilindricos: defeito cilindrico DC 0,75 e 0
defeito raso (DR). Ambos possuem didmetro de @ = 0,75 mm, no entanto o primeiro tem
profundidade também de h = 0,75 mm e o segundo h = 0,2 mm. A Fig. 4.11 apresenta 0s
resultados desta comparagéo.
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Figura 4.11 — Comparacéo entre defeitos com mesmo didmetro e profundidades diferentes.

Ao comparar os microdefeitos entre si observa-se que 0s corpos de provas com defeito
cilindrico raso apresentam vidas a fadiga maiores, quando se trata de amplitudes de tenséo
até 190 MPa. Entretanto, essa tendéncia muda em amplitudes de tensdo mais baixas, ou
seja, os corpos de provas com defeitos DC 0,75 apresentam vidas significativamente

maiores que 0s corpos de provas com defeito cilindrico raso.

Segundo NISITANI e ENDO (1985) a profundidade do defeito é o que controla o
comportamento do material. Nesse sentido, era esperado que o defeito cilindrico DC 0,75
provocasse maior reducdo na vida a fadiga do que o defeito cilindrico raso. Uma hipotese
que pode explicar tais resultados seria o possivel somatdrio dos efeitos das duas regides de
concentracéo de tensdo existentes nos microdefeitos rasos: fundo e borda do defeito, uma
vez que o tamanho da regido para distribuicdo de tensé@o é menor. Entretanto, somente a
partir de uma andlise numérica é possivel verificar tal proposicao.
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4.1.6 Meétodo dos Elementos Finitos

Para conhecer a distribuicdo de tensGes ao redor dos microdefeitos e melhor
compreender seus efeitos na vida a fadiga, uma abordagem 3D utilizando o Método dos
Elementos Finitos foi adotada. Para tanto, utilizou-se o software comercial Abaqus® para

modelar cada tipo de defeito investigado neste estudo.

As simulacdes numéricas foram realizadas considerando o comportamento elastico
linear isotropico do material. As constantes do material adotadas foram: modulo de

elasticidade E = 209 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,29.

Foram aplicadas condic6es de simetria a fim de simplificar a modelagem. No plano de
simetria A (plano transversal ao corpo de prova, passando pelo defeito), localizado na parte
superior do modelo, conforme indicado na Fig. 4.12, foi imposta restricbes de
deslocamento em Z e rotagBes em X e em Y. Ja no plano de simetria B (plano longitudinal
contendo o cento do defeito) foram impostas as seguintes condi¢des de contorno: restricdes
de deslocamento em X e de rotacfes em Y e em Z. Na outra extremidade do modelo foi
aplicado um carregamento distribuido uniforme unitario. Como as simulagcbes
consideraram o comportamento elastico linear, foi necessario realizar apenas uma
simulacdo numérica para cada tipo de defeito. Assim, os resultados numéricos, em todos
0s casos, puderam ser obtidos pela simples multiplicacdo pela amplitude de tensdo nominal

de cada ensaio considerado.

Plano de simetria

Microdefeito

Plano de simetria (B)

X
<
z

Area de aplicacio do
carregamento

Figura 4.12 — Modelo simplificado para corpo de prova com microdefeito @ 0,75 mm.
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A Fig. 4.13 apresenta a malha para o modelo discretizado e uma ampliacdo na area do
microdefeito. A discretizacdo foi realizada com cerca de 2,4 milhdes de elementos
tetraédricos lineares e com tamanho médio de 1 mm. Na regido do microdefeito, considerou-

se uma malha com um maior refinamento, isto &€, com elementos da ordem de 0,025 mm.

Figura 4.13 — a) Modelo simplificado para corpo de prova com microdefeito @ 0,75 mm com
malha. b) Ampliacdo da regifo do microdefeito com malha refinada.

Por meio dos resultados obtidos com MEF observou-se que todos os microdefeitos
apresentaram das regifes de concentracdo de tensdo: um na borda do furo, na direcdo

perpendicular a aplicacdo da forca, e outro no fundo do furo (ver Fig. 4.14)
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Figura 4.14 — RegiGes de concentracéo de tensdo nos microdefeitos.

Quando ha duas regides de concentracdo de tensdo, a falha ocorrera onde a tensdo
efetiva em uma distancia critica for maior, ou seja, ocorrera na regido que houver energia

suficiente para a propagacéo da trinca (TAYLOR, 2008).

Segundo BERETTA et al. (2011), no caso dos defeitos cilindricos rasos, devido a
concentracdo de tenséo, a tendéncia é que as trincas se iniciem no fundo do defeito. Desse
modo, ao analisar a forma como os corpos de provas com defeitos rasos falharam,
observou-se que em um dos lados do corpo de prova o defeito permaneceu inteiro,
conforme apresentado na Fig. 4.15, levando a acreditar que a falha de fato pode ter sido

iniciada no fundo do defeito.

Figura 4.15 — Corpo de prova com defeito cilindrico raso ap6s a falha.
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Para melhor compreender a influéncia dos microdefeitos sobre o comportamento do
material, um grafico com a distribuicdo de tens&o ao redor dos pequenos foi elaborado (ver
Fig. 4. 16). Os dados foram obtidos a partir de uma trajetdria, iniciada no ponto de maior
concentracdo de tensdo com direcédo ao interior do corpo de prova, conforme indicado pela
linha a-b na Fig. 4.17.
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Figura 4.16 — Distribuigdo de tenséo linear elastica ao redor dos microdefeitos

Y

XKL'Z

Figura 4.17 — Distancia a-b usada para obter a distribuicdo de tensdo em torno dos microdefeitos.
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O gréfico da Fig. 4.16 demonstra que as geometrias dos defeitos investigados
provocam distribuigéo de tensdes distintas ao redor do hot spot. O pico de amplitude de tensdo
simulado na presenca de defeito de 0,75 x 0,75 mm é maior do que aquele simulado na presenca
de defeito de 0,42 x 0,42 mm. Era esperado que o raio de 0,42 mm do menor defeito levasse a
um pico de amplitude de tenséo maior do que no caso de defeito com raio 0,75 mm. Entretanto,
deve-se levar consideracdo que o material no fundo dos defeitos limita as deformacdes — e,
portanto, as tensdes — dos furos. Assim, quanto menor a profundidade do defeito, mais limitados
sdo os picos de amplitude de deformacéo e de tenséo nos furos. Os resultados destas simulacdes
sdo consistentes com as observacdes experimentais, nas quais os defeitos maiores estdo

associados a vidas menores, para cada amplitude de tenséo.

O pico de amplitude de tensdo simulado na presenca de defeito de 0,75 x 0,75 mm é
maior do que o pico na presenca do defeito mais raso, de 0,75 x 0,20 mm (com menor varea).
Assim, os resultados das simulagdes sdo consistentes com o argumento de que o material no
fundo do defeito limita as deformacdes e as tensdes nos furos. Por outro lado, as vidas
observadas na presenca do defeito mais profundo (maior varea) sdo maiores do que aquelas
observadas para defeito mais raso. No caso de resisténcia a fadiga, 0 modelo de Murakami e as

observacdes experimentais associam limites mais elevados para valores menores de varea.

Os picos de amplitude de tensdo simulados na presenca de defeitos oblongos séo
menores do que aqueles simulados na presenca de defeitos circulares, com a mesma +area.
Entretanto, as vidas observadas na presenca de defeitos com a primeira geometria séo menores
do que aquelas na presenca de defeitos circulares. Assim, ndo foi possivel estabelecer

correlacdo entre varea do defeito e a queda na vida a fadiga.

Quanto a concentragdo de tensdo no fundo do defeito, € uma regido muito pequena, na
ordem de 0,02 mm, com gradiente de tenséo elevado, o que leva rapidamente a amplitudes de
tensdo proxima dos valores nominais, ndo representando assim uma ameaca a fadiga, quando

comparada com a regido de concentracdo de tensdo da borda do defeito.
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4.2 ANALISE DA FALHA

A analise da superficie de fratura ajuda a identificar as caracteristicas macroscopicas
e microscopicas do processo de falha. A partir das andlises macroscopicas buscou-se
identificar o possivel local de iniciacdo das trincas. Em falhas devido a fadiga, as
superficies de fratura usualmente apresentam trés zonas caracteristicas: uma para o inicio
da trinca, outra associada a propagacao da trinca e a Ultima criada durante a ruptura final
(Lee et al, 2005). A Fig. 4.18 apresenta a superficie de fratura de um corpo de prova com
defeito oblongo e detalhes da regido de inicia¢do da trinca.

1mm UNB_Mec 6/25/2019
15.0kV LED SEM WD 38.2mm

m— 100pm UNB Mec 6/25/2019 100pm UNB_Mec 6/25/2019
10.0kV LED SEM WD 25.lmm 10. LED SEM WD 26.2mm

Figura 4.18 — a) Imagem da regido da falha do corpo de prova com o defeito oblongo, (a) mostrando o possivel local
de iniciagdo da trinca (seta), a zona de propagacao (A) e a zona de fratura (B). MEV 13 x (b) Aumento do possivel
local de iniciacdo da trinca (regido do furo). MEV 80x. (c) Vista frontal do defeito. MEV 100x. (Sa = 160 MPa e
N = 182330 ciclos).
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A zona de iniciacdo da trinca (ver Fig. 4.18b) geralmente esta localizado em um ponto
proximo da superficie do elemento mecénico, onde a deformacéo ciclica é muito alta, ou
onde os defeitos estdo localizados. Neste estudo nao foi possivel localizar o ponto exato da
iniciacdo da trinca, mas observa-se marcas de rio que convergem para uma regido proxima

da borda do furo, indicando o possivel local da iniciagdo da trinca (ASM, Vol.12, 1992).

Na Fig. 4.18a é possivel identificar a propagacdo da trinca, que é tipicamente lisa
qguando comparado com a zona de fratura final. Além disso, é possivel observar que a zona
de propagacéo ocorreu no plano normal a direcdo de carregamento. Na zona de propagacao
foram encontradas estrias (ver Fig. 4.19), caracteristica microscépica desta regido.

. M 2
— imm UNB_Mec 10/15/2018 10pm UNB Mec 10/15/2018
20.0kV LED SEM WD 39.7mm| 20.0kV LED SEM WD 16.9mm

Figura 4.19 — a) Vista superior do corpo de prova com defeito DC 0,42. MEV 11x b) Imagem aumentada
da zona de propagacgdo da trinca mostrando estrias de fadiga. MEV 1700x.

A zona de fratura final ocorre em um ponto critico, no momento que o material ndo é
mais capaz de resistir ao carregamento aplicado, e seu tamanho depende da magnitude da
carga atuante. Nas analises desta regido foram encontrados a presenca de dimples,
caracteristico de uma fratura ductil, apresentados na Fig. 4.20.

Apds as analises das superficies de fratura de todos os tipos de corpos de prova
testados: liso e com defeito os quatro tipos de defeitos, constatou-se que ambos
apresentaram caracteristicas tipicas do processo de falha por fadiga. Entretanto, ndo foram
encontradas grandes diferengas nas superficies de fratura entre as amostras com defeitos
que permitisse identificar as causas de vidas a fadiga distintas para as mesmas condicdes,

com excecdo dos defeitos rasos (DR), que falharam no perimetro do fundo do furo.
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Figura 4.20 — a) Vista superior do corpo de prova com defeito DC 0,42. MEV 11x b) Imagem aumentada
da zona de fratura final mostrando dimples. MEV 250x.
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5

CONCLUSOES

Este trabalho investigou a influéncia de pequenos defeitos na vida a fadiga do aco de

baixo carbono SAE 1020. Para tanto, foi realizado um conjunto de ensaios uniaxiais de

fadiga em corpos de provas com diferentes tipos de defeitos. O estudo do efeito dos

microdefeitos na vida a fadiga € uma etapa inicial para a constru¢cdo de uma nova

metodologia para realizar estimativas de vidas em agos de baixo carbono.

A partir das analises realizadas neste estudo infere-se que:

a)

b)

d)

Os dados experimentais dos defeitos @ = 0,42 mm, @ = 0,75 mm e defeito raso
apresentaram duas curvas de tendéncia diferentes, uma para vidas até 10 ciclos

e outra para vidas a fadiga maiores.

Em corpos de provas com defeitos de mesmo formato e com o didmetro igual a
profundidade, observou-se que a vida a fadiga é reduzida por um fator de dois,
no caso do defeito cilindrico @ = 0,42 mm, e por um fator de quatro no caso do

defeito cilindrico @ = 0,75 mm.

Defeitos contendo 0 mesmo pardmetro geométrico area , mas com
caracteristica distintas, como forma e profundidade, apresentaram diferentes
indices de reducdo na vida a fadiga, com reducdo variando entre 45% a 95% para
0 mesmo ponto em relagdo ao corpo de prova liso. Ou seja, este parametro,
proposto para estimar o limite de fadiga, ndo apresentou resultados satisfatorios

para ser empregado na estimativa de vida a fadiga.

Analises com defeitos de mesmo diametro, mas com profundidades diferentes,
apontam que a profundidade influencia significativamente no comportamento
do material. Entretanto, era esperado que defeitos de menor profundidade
apresentassem vidas maiores, o que ndo foi demonstrado pelos resultados

experimentais.

Para o caso dos defeitos rasos (0,75 x 0,75 x 0,20 mm), a hipotese de um possivel
somatorio das tensdes concentradas nas regides da borda e fundo do furo néo foi
confirma pelo MEF. Estudos mais aprofundados devem ser realizados para
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melhor compreender a significativa reducdo na vida a fadiga deste defeito em
relagdo aos outros tipos analisados.

f) Observou-se que ao modificar uma das caracteristicas geométrica dos defeitos
(forma, tamanho, profundidade ou varea), a vida a fadiga foi afetada, ou seja,

apresentou diferentes indices de reducdo para a mesma amplitude de tenséo.

g) Em geral, para maiores amplitudes de tensdo os pequenos defeitos apresentaram
menor influéncia no comportamento do material na vida a fadiga, tendéncia

oposta foi observada para amplitudes de tensdo menores.

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Vi.

Completar as curvas S-N na faixa de 108 a 107 ciclos.

Investigar o gradiente de tenséo entorno de diferentes pequenos defeitos.

Verificar os efeitos da tensdo média.

Analisar o comportamento elasto-pléstico do material.

Realizar ensaios torcionais e multiaxiais em corpos de provas com pequenos

defeitos.

Investigar o comportamento de outras ligas de ago na presenca de pequenos defeitos.
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