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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € investigar o efeito prejudicial de micro-defeitos, como
micro-furos e inclusdes ndo metalicas, na resisténcia a fadiga do aco AISI 4140 em
condicBes de carregamento multiaxial. Para fazer isso, os modelos de fadiga multiaxial
baseados na abordagem de plano critico de Findley e 0o MWCM sédo combinados com
0 parametro varea do Murakami. A proposta de adaptacdo dos modelos multiaxiais
se mostrou de simples calibragcdo. Com esta metodologia, os critérios de fadiga
multiaxial utilizados ndo sdo alterados. No entanto, calibra-los é consideravelmente
mais barato e mais rdpido em comparagcdo aos métodos tradicionais. Em adicéo para
capturar o efeito dos carregamentos ndo proporcionais na resisténcia a fadiga desse
material, os métodos da Maior Envoltéria Retangular (MRH) e do Momento de Inércia
(MOI) séo usados para calcular a amplitude da tenséo de cisalhamento. Experimentos
com corpos de prova lisos e corpos de prova com um micro-furo cilindrico foram
conduzidos, sob carregamentos combinados de tracdo-compresséo e tor¢cdo, em fase
e fora de fase e seus resultados comparados com as estimativas fornecidas pelos
modelos adaptados propostos. A adaptacdo mostrou-se conservadora, com erros em
torno de 30%. Uma andlise das superficies de fratura foi realizada para comparar os

planos estimados de iniciagéo das trincas com os observados.



ABSTRACT

The goal of this research is to investigate the detrimental effect of micro-defects, such
as micro-holes and non-metallic inclusions, on the fatigue strength of the AISI 4140
steel under multiaxial loading conditions. In order to do so, the multiaxial fatigue models
based on the critical plane approach of Findley and the MWCM are coupled with
Murakami’s varea parameter. The proposed adapted multiaxial criteria are proved
simple to calibrate. With this methodology the multiaxial fatigue criteria utilized are not
changed. However, calibrating them is considerably cheaper and faster compared to
traditional methods. In addition to capture the effect of non-proportional loading on the
fatigue strength of these materials, the Maximum Rectangular Hull (MRH) and Moment
of Inertia (MOI) method are used to calculate the shear stress amplitude. Experiments
with smooth specimens and specimens with a cylindrical micro-hole were conducted,
under combined push-pull and torsional loading, in and out-of-phase and its results
compared with the estimates provided by the proposed adapted models. The
adaptation proved to be conservative with errors around 30%. An analysis of the
fracture surfaces was carried out to compare the estimated crack initiation planes with

the observed ones.
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1 INTRODUCAO
1.1 ASPECTOS MOTIVACIONAIS

A geracdo de energia elétrica no Brasil tem sua principal fonte em usinas
hidrelétricas. Apesar de sua vantagem como agentes nao poluentes, eles dependem
para a operacao de fatores naturais, como a intensidade das chuvas, que determina
0 nivel da agua nos reservatérios. Por outro lado, as usinas termelétricas a
combustivel féssil representam uma alternativa viavel capaz de garantir o
fornecimento de energia elétrica sem interrupcdo. Atualmente, as termelétricas a
combustivel fossil desempenham papel importante no cenario energético nacional,

correspondendo a 25% do total da matriz elétrica brasileira [1].

Na geracao de energia termoelétrica fossil a eletricidade é obtida a partir da
energia térmica produzida pela reacdo de combustdo. Para isso, o processo de
gueima que ocorre no interior dos pistdes produz, por meio de bielas, um torque que
atua no munhao principal do virabrequim, transformando o movimento linear do pistéo
em movimento de rotagao, que, por sua vez, € transmitido para um gerador de energia.
A posicao angular dos mancais de manivela e a sequéncia de queima sao adotadas
para garantir uma rotacao uniforme do virabrequim. Cargas radiais devido a pressao
de combustdo, transmitidas pelos pistdes e bielas, causam torcdo harmdnica
combinada com flexao ciclica no eixo virabrequim do motor, criando condi¢cbes para
danos por fadiga durante o servi¢co. Para evitar isso, 0s virabrequins sao projetados
para durar a vida util dos motores, que podem executar milhdes de ciclos de
carregamento, caracterizando um projeto de vida util infinita. A previsao de falha por
fadiga pode ser avaliada primeiramente determinando as tensfes desenvolvidas em
pontos criticos durante sua rotacdo completa e depois aplicando critérios de fadiga
multiaxial de alto ciclo baseados em tensdo. Se a for¢ca motriz da fratura por fadiga,
representada por alguma funcdo de admissibilidade das tensdes ciclicas, for menor

gue o limite de fadiga do material, é provavel que néo ocorra falha.

Os virabrequins sao feitos de ac¢os de liga tratados termicamente, que também
sdo usados em muitos outros componentes do motor. Esse amplo espectro de
aplicacdo € atribuido a sua alta resisténcia, propriedades mecéanicas uniformes,
resisténcia a corrosao e alta tenacidade a fratura. Consequentemente, eles sdo muito

confiaveis e duraveis. No entanto, processos de fabricacdo inadequados podem dar
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origem a pequenos defeitos, como trincas, arranhdes e inclusdes ndo metalicas. Isso
leva a critérios inadequados de projeto, especificacdo de material e,
consequentemente a falha por fadiga, pois as trincas pré-existentes tendem a se
propagar ou se iniciam nesses pequenos defeitos [2,3]. Portanto, é importante incluir

de alguma forma a influéncia desses defeitos na analise de fadiga.

Para fazer isso, os pesquisadores vém trabalhando em novos modelos
especificos para prever o efeito de pequenos defeitos na resisténcia a fadiga de
materiais sujeitos a condigbes complexas de carregamento multiaxial [4,5]. Ao
contrario desses novos modelos, este trabalho tem como objetivo incorporar o
parametro varea [3,6] em alguns modelos ja conhecidos baseados no conceito de
plano critico para estimar a resisténcia a fadiga do aco AISI 4140 naturalmente
defeituoso. Vale a pena observar que em geral apenas os ensaios padrdes de fadiga
executados em laboratério ndo sdo suficientes para determinar limites de fadiga
adequados para calibrar esses modelos multiaxiais usados na fase de projeto. Isso se
deve a maior probabilidade da existéncia de piores defeitos nos componentes
mecanicos, como 0s virabrequins, que sao significativamente maiores do que 0s
espécimes de fadiga. Portanto, uma analise estatistica também deve ser considerada

para se aplicar corretamente os modelos de fadiga multiaxial.

Neste trabalho, afirmamos que, com a adaptacdo proposta, a abordagem
classica dos modelos de plano critico selecionados pode ser apropriada para estimar
a resisténcia a fadiga em materiais naturalmente defeituosos sob carregamentos
combinados. Como sera mostrado, a vantagem dessa abordagem é sua simplicidade
e confiabilidade. Para avaliar a metodologia de resisténcia a fadiga proposta, novos
dados experimentais, considerando carregamentos combinados em fase e fora de
fase (tracdo-compresséao e torcdo), foram gerados a partir de espécimes produzidos
com aco AISI 4140 retirado diretamente de virabrequins de termo geradores, que

sofreram falha durante servigo.
1.2 ESTADO DA ARTE

Os modelos de fadiga multiaxial baseados na abordagem de plano critico foram
originalmente concebidos para estimar o risco de iniciagdo de micro/meso trincas em
materiais homogéneos e isotrépicos submetidos a carregamentos combinados

variaveis [7]. Estes modelos assumem que sob um regime de fadiga de médio ou de
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alto nimero de ciclos a iniciacdo de uma trinca ocorre devido ao escorregamento de
planos cristalograficos e, portanto, ocorrera no plano com maior amplitude da tenséo
cisalhante (z,), mas também é fortemente influenciada pela maxima tensdo normal a
esse plano (an,max). Para carregamentos multiaxiais proporcionais o calculo de 7, é
trivial [8]. Entretanto, para carregamentos ndo-proporcionais este procedimento € mais
complexo e requer uma abordagem adequada. O método da Menor Circunferéncia
Circunscrita (MCC) [8] estabelece uma medida para a amplitude do vetor tensao
cisalhante quando este descreve trajetorias néo lineares fechadas no plano material.
Entretanto, Aradjo e colaboradores [9] provaram que esta abordagem néo apenas
forneceu resultados altamente ndo conservativos para estimativa do limite de fadiga
de alguns materiais sob carregamento multiaxial ndo-proporcional, mas também que
ela é conceitualmente incorreta, pois pode fornecer o mesmo valor de 7, para dois
carregamentos distintos (sendo um proporcional e outro n&o). Para solucionar este
problema foi proposto o método da Maior Envoltéria Retangular (Maximum
Rectangular Hull - MRH),também chamado de Método da Caixa [9,10]. Em um estudo
comparativo entre previsées de vida em fadiga utilizando esses dois métodos (MCC e
MRH) com o modelo de fadiga multiaxial das curvas modificadas de Wohler (MWCM)
[10] verificou-se que estimativas mais precisas foram obtidas quando z, foi calculada
por meio do método MRH. Um novo método de calculo de amplitude de tenséo
cisalhante foi proposto recentemente por Meggiolaro e Castro [11], denominado
método do Momento de Inércia (MOI) e baseado em uma abordagem integral
contrasta com os demais métodos, visto que ndo se trata de um método de superficie
envoltoria.

Entre os modelos de plano critico governados pela amplitude da tenséo
cisalhante destacam-se os de Findley [12], Matake [13] e Susmel e Lazzarin [14].
Esses modelos, entretanto, divergem quanto a melhor definicdo de plano critico.
Enquanto os dois ultimos assumem que o plano mais provavel para iniciagéo da trinca
€ o de maximo t,, 0 primeiro considera que este plano é o de maxima combinacao

entre 7, € 0, max-

Para materiais contendo pequenas inclusdes ou defeitos e/ou com
comportamento mais fragil o uso de modelos de plano critico governados pela
amplitude da tenséo cisalhante € questionavel. Nestes casos, tem-se observado a

iniciacdo e o crescimento de trincas essencialmente em modo | (modo de abertura)
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[3,15]. Entretanto existem poucos trabalhos que consideram a fadiga na condic&o de

carregamentos combinados néo proporcionais com a presenca de pequenos defeitos.

Um parametro que tem se difundido e que relaciona a resisténcia a fadiga de
materiais metalicos com pequenos defeitos ou inclusbes ndo metéalicas é o area,
proposto por Murakami e Endo [3,6]. Esse modelo tem sido usado para estimar a
resisténcia a fadiga uniaxial de tragcdo-compresséo, g,,, com éxito em muitos casos,
sem a necessidade de serem feitos ensaios de fadiga. E foi expandido por Yanase e
Endo [15] a fim de também estimar a resisténcia a fadiga em torcédo, t,.
Recentemente pesquisadores tem trabalhado no desenvolvimento de métodos de
previsao do efeito desses pequenos defeitos na vida em fadiga de materiais submetido
a condicbes complexas de carregamento multiaxial [4,5].

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de pesquisa é desenvolver e avaliar metodologias
para projeto contra fadiga de materiais internamente defeituosos ou na presenca de
pequenos defeitos, quando submetidos a carregamentos combinados proporcionais e

Nao proporcionais.

Em especifico, deseja-se avaliar os modelos de plano critico de Findley e do
MWCM que dizem que o processo de iniciagdo de trincas é primariamente governado
pela amplitude da tensdo de cisalhamento. Para capturar o efeito da nao-
proporcionalidade do carregamento sobre a resisténcia a fadiga destes materiais esta
pesquisa utilizara o método da Maior Envoltéria Retangular e o do Momento de Inercia
para o computo da amplitude da tensao cisalhante, com o objetivo de avaliar qual
apresenta resultados mais apurados.

E para incluir o efeito das inclus6es/defeitos nos modelos multiaxiais propde-se
que sejam calibrados utilizando os limites de fadiga associados ao parametro varea
para as inclusdes, obtido por meio do método de estatistica dos extremos, e para um
micro-furo fabricado (defeito artificial com tamanho conhecido). Para isso os
resultados da previsdo dos modelos de plano critico serdo comparados com
resultados experimentais obtidos a partir de espécimes manufaturados com o aco AlSI

4140 que é utilizado na fabricacéo de virabrequins de grupo geradores estacionarios.



2 DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS
2.1 VETOR TENSAO

Considere um corpo submetidos a carregamentos externos, por exemplo sob
carregamento combinado (axial-torsional), como na Figura 2.1(a). O plano material
genérico 4 que passa por um ponto O qualquer pode ser representado por seu vetor
normal unitario n (Figura 2.1(b)). De acordo com a hipétese de Cauchy, o vetor tensao
t que atua no ponto O depende da orientacdo do plano do material. A Equacéo (2.1)
mostra de que forma o vetor tens@o depende de n, 0 que € conhecido como teorema
de Cauchy, onde g é o Tensor das Tensfes no ponto O e n é o vetor unitario normal

ao plano material 4 [16].

t=on (2.1)

Se o € conhecido o teorema de Cauchy permite determinar o vetor tensédo t em

qualquer plano.

Figura 2.1. (a) Sistema de coordenadas em um espécime sob carregamento combinado; (b) plano
material 4 e seu vetor normal unitario n; (c) os vetores tensdo normal e de cisalhamento.

O vetor de tenséo t pode ser decomposto em componentes de tensédo normal
e de cisalhamento, o, e T, respectivamente (Figura 2.1(c)).
o, = (t . n)n (22)
T=1t-— O, (23)



Em um sistema de coordenadas ortogonais composto pelos vetores unitarios

n,, n,, n, um estado de tensao tridimensional definido pelo Tensor das Tensdes de

Cauchy pode ser representado na forma matricial:

Oxx Tyx Tzx
o= |Txy Oyy Tzy (2.4)
Txz Tyz Oz

onde g; SG0 componentes normais e 7;; sdo componentes cisalhante do tensor. Pode-
se mostrar por equilibrio de momentos no elemento de tensdo qQUe T,y = Tyy; Ty, =
Tux: Tyz = Tz, d€ Maneira que o tensor das tensdes (Equagao (2.4)) se torna simétrico

com apenas 6 escalares independentes para definir o estado de tenséo de um ponto.
2.2 HISTORIAS DE CARREGAMENTO

Os esforgcos aos quais componentes mecéanicos estdo constantemente
submetidos advém dos carregamentos ciclicos impostos durante o seu
funcionamento. Esses carregamentos ciclicos geram historias de carregamento ou
histérias de tensdo que podem ser caracterizadas por alguns fatores, que dado o

tensor das tensdes (o) podem ser representados de forma geral por:

Oxx(t)  Tyx(0) T (E) 0;(t) = Gjim + Giiafii (@iit)
o(t) = Uyy(t) sz(t) ) (2.5)
022 (t) 735(8) = Tijm + Tijafij(@it)

onde:

Oiia © Tijq S0 as amplitudes das tensoes;
Oiim € Tijm SA0 as tensées medias;
w;; € w;; Sao as frequéncias angulares;

fii € fij sé@o fungdes periddicas.

As caracteristicas desses carregamentos podem variar substancialmente
dependendo da aplicacéo e das condi¢des de trabalho de cada componente. Podendo

ser constantes no tempo e ciclicas com ou sem variagcdo da frequéncia, como em
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maquinas de ensaios rotativas, ou podem variam em amplitude e frequéncia, muitas
vezes de forma aleatéria, como no semieixo do sistema de transmissao diferencial de

um automovel.

As histérias de tensbes podem ainda ser classificadas quanto a sua
proporcionalidade (histérias de tensdes proporcionais € ndo proporcionais) e quanto

a sua frequéncia (historias de tensdes sincronas e assincronas).

Os carregamentos proporcionais séo caracterizados como aqueles em que a
variacdo dos componentes do tensor das tenses mantém uma relacédo proporcional
ao longo do tempo em que o componente é solicitado, e nesses casos se pode
verificar que a razao e direcdo das tensdes principais permanecem constantes ao

longo do ciclo de carregamento [7].

Em alguns casos, todavia, ndo € possivel estabelecer uma relacdo de
proporcionalidade entre as componentes do tensor das tensoes, isso implica que a
direcdo dos eixos principais e a razao entre as tensdes principais nao permanecem
fixas ao longo do tempo. Estes tipos de carregamento sdo denominados nédo

proporcionais [7].

Uma histéria de tensdes é dita sincrona quando as componentes do tensor das

tensGes estdo na mesma frequéncia angular, w;; = w;;, ou seus periodos séo

equivalentes e, caso contrario, € chamada de assincrona.

Um exemplo tipico de componente submetido a carregamentos assincrono e
nao proporcional sdo eixos virabrequins de motores a combustéo interna, como pode
ser observado na Figura 2.2, que mostra a distribuicdo da tensdo normal e de
cisalhamento em um entalhe selecionado durante uma sequéncia de queima de um

motor a gasolina de 16 cilindros, a qual foi obtida por meio de simulagédo [17].
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Figura 2.2. Distribuicdo da tensdo normal e de cisalhamento em um entalhe de eixo virabrequim
durante uma sequéncia de queima com rotagéo do eixo em 720° [17].

2.2.1 Estado Uniaxial de Tenséo
Um corpo submetido a um carregamento periddico cuja um ponto qualquer

esteja sujeito a tensGes em apenas uma direcado esta experimentando um estado

uniaxial de tenséo, que pode ser representado da forma que segue:

Oux(t) 0 0
O'(t) = 0 0 O H O'xx(t) = Oxx,m + Oxx,a Sin(wt) (2'6)
0 0 O

onde o, 4 € 0y, S840 a amplitudes e a tensdo média da componente de tensao o,
t € o tempo e w € a frequéncia angular.

Alguns parametros importantes devem ser considerados em analises de fadiga
com carregamentos periddicos [18], como as tensdes maximas e minimas:

Omax = Oxx,m T Oxxa ) Omin = Oxx,m — Oxx,a (2'7)

A diferenca entre as tensoes:

A0 = Omax — Omin (2.8)

A razao de carregamento (R) € um parametro importante na analise da fadiga:



R = Jmin 2.9)

Um ax

A Figura 2.3 apresenta alguns casos comuns de carregamentos ciclicos com
histérias de tensédo uniaxial. Uma historia de tensdo é denominada completamente
alternada quando o valor da tensdo média € zero (R = —1), representada na Figura
2.3(a). Uma histéria de carregamento com tensao minima de zero € dita repetido (R =
0), como na Figura 2.3(b). Figura 2.3(c) caracteriza uma historia de tenséao flutuante,

onde a razao de carregamento, R é diferente de O e de -1.

(a) (b) (c)

Figura 2.3. Carregamentos ciclicos: (a) totalmente alternado; (b) repetido; (c) flutuante.

No contexto uniaxial, obter a amplitude e o valor médio da tensdo é um
processo simples:

— Omax — Omin i Omax + Omin (2.10)
2 oom 2

2.2.2 Estado Multiaxial de Tensao

Componentes mecanicos estao frequentemente submetidos a mudltiplos
carregamentos agindo em diferentes dire¢cdes. Como resultado pode ser observado
em um ponto desse componente estados complexos de tensdo com historias
proporcionais ou nao proporcionais e isto é denominado estado multiaxial de tenséao.
Para o projeto de componentes submetidos a estes estados de tensdo em condicdes
de carregamento ciclico foi desenvolvida uma formulagdo apropriada. Com essa
formulagéo, descrita a seguir, € possivel determinar as componentes de tenséo do

ponto onde o componente € mais solicitado em um plano genérico.

Em um ponto 0 de um corpo a magnitude, o sentido e a direcao do vetor tensao
depende da orientacdo de um plano A qualquer, referenciado por um sistema de
9



coordenadas ortogonais, que passa por esse ponto. Para caracterizar esse plano de
corte basta determinar o vetor unitario n(n,, n,, n,) normal a esse plano que pode ser
referenciado pelas suas coordenadas esféricas 6 e ¢, conforme pode ser observado

na Figura 2.4.

Figura 2.4. Vetor unitario n e suas coordenadas esféricas 6 e ¢.

Com o sistema de coordenadas esféricas é simples investigar todos os planos
materiais que passam pelo ponto O por meio da variagdo nos angulos de 6 e ¢ entre
0 a 360°, porém, devido a propriedade de simetria observada entre as componentes

de tensao, pode ser considerado a variacao entre 0 e 180°.

Cada componente do vetor unitario n nas direcdes do sistema de eixos
ortogonais podem ser obtidas em funcdo das coordenadas esféricas conforme

demostrado na Figura 2.5.

7 A sin ¢ .

sin ¢ cos f

COS @ L "L
b sin ¢ sin € .

‘5(79

> X' XY
Figura 2.5. Projecdes do vetor unitario.
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Desta forma o vetor unitario (n) e normal ao plano A que passa pelo ponto O

pode ser representado como:

n, sin ¢ cos 6
n=|Nny,|=|singsind (2.11)
n, cos ¢

Em histérias de carregamentos carregamento multiaxiais periodicos, o vetor
tensdo t descreve uma trajetéria fechada @, sua componente cisalhante que é a
projecdo do vetor tensdo no plano do material 4 também descrevera um caminho
fechado (¥), e por sua vez o vetor tensdo normal g, ndo altera sua direcéo,
permanecendo sempre perpendicular ao plano, independente se o carregamento é

proporcional ou ndo proporcional [8], como pode ser observado na Figura 2.6.

Sendo assim, para se computar a amplitude g, valor médio g, ou valor maximo
da tenséo normal o, 4., € Necessario somente considerar seu valor escalar (t(t) -

n).

o,(n) = %(max(t(t) - n) —min(t(t) - n))
(2.12)

op(n) = %(max(t(t) - n) + min(t(t) - n))

Figura 2.6. Vetor tensao t, sua trajetéria @, sua componente normal o, € sua proje¢éo sobre o plano
material A para um ciclo de carregamento complexo gerando a curva ¥ da componente cisalhante.
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Para um carregamento proporcional, a amplitude da tenséo cisalhante 7, e a
tensao cisalhante média t,, podem ser encontrados diretamente pelo valor maximo e
minimo do modulo do vetor da tensao cisalhante t, de forma similar ao que é feito com
a tensdo normal (Equacgéo (2.12)). No caso de um carregamento n&do proporcional, a
obtencéo de 7, e 1,, se torna uma tarefa bem mais complexa, devido ao fato de o
vetor tensao cisalhante T variar em direcédo, sentido e magnitude, neste caso sendo

necessario obter a amplitude e o valor médio de uma funcgéo vetorial.

A curva fechada ¥ sera diferente em cada plano de corte que passa pelo ponto
0, a partir dessa observacao pode-se concluir que a amplitude da tenséo cisalhante
7, depende da orientacdo do plano em que atua, ou seja 7, € funcao do vetor unitario

n e é definida pelas suas coordenadas esféricas 6 e ¢ [8].

Atualmente, ha diversas propostas para o calculo da amplitude da tensao
cisalhante em um plano material. Mais adiante sera feita a descricdo de alguns

métodos selecionados, que apresentaram bons resultados em estudos recentes.
2.3 FADIGA

Considerada uma das formas mais comuns de falha mecanica, o fen6meno da
fadiga ocorre em componentes solicitados a carregamentos ciclicos variaveis ou ndo
no tempo que, mesmo gue estes carregamentos estejam comumente bem abaixo do
limite de escoamento do material, causam danos estruturais irreversiveis
manifestados pela formacao de trincas [18]. O processo de fadiga ocorre e € modelado
em diferentes estagios. Primeiramente, durante o estagio de nucleacdo, o
deslizamento de planos materiais da origem as chamadas bandas de
escorregamento, onde iniciam-se as trincas por fadiga em nivel microscépico.
Posteriormente, estas trincas evoluem por alguns gréos, o que costuma denominar-
se estagio de iniciacdo e, logo a seguir, podem entrar em um estagio de propagacao
macroscopica. Neste estagio, as trincas crescem repetidamente a cada ciclo, até
alcancar um comprimento critico, a partir do qual o componente mecanico sofre uma
falha repentina pois ndo consegue mais suportar os esforcos mecanicos a que é

submetido. A esta Ultima fase denomina-se estagio de propagacdao instavel [7,19].

Atualmente, existem trés abordagens principais para analise e projeto contra
falhas por fadiga. A abordagem mais tradicional baseada em tensdo onde, as tensdes

nominais (médias) sdo analisadas na regiao mais critica do componente mecanico. A
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tensdo nominal que pode ser resistida sob carga ciclica & determinada considerando
tensdes médias e ajustando-se aos efeitos dos concentradores de tensdo, como
ranhuras, furos, chanfros e rasgos de chavetas. Outra abordagem é a baseada em
deformacéo, que envolve analise mais detalhada do escoamento localizado que pode
ocorrer em concentradores de tensao durante carregamentos ciclicos. Finalmente,
existe a abordagem da mecéanica da fratura, que trata especificamente dos

mecanismos de crescimento das trincas ja existentes.

O estudo de fadiga também é dividido em fadiga de alto ciclo e fadiga de baixo
ciclo. O primeiro identifica situacdes de vida longa (grande numero de ciclos) em
fadiga, nas quais o nivel de tensdo € suficientemente baixo onde o efeito do
escoamento torna-se insignificante. O numero de ciclos a partir do qual se considera
a fadiga de alto ciclo varia de acordo com o material, mas esta tipicamente na faixa
de 102% a 10* ciclos. Na fadiga de baixo ciclo, a abordagem mais comum ¢é a baseada
em deformacdo que é particularmente Util, pois trata especificamente dos efeitos da

deformacdo pléstica.

Neste trabalho serédo considerados apenas modelos baseados em tenséo para

os casos de fadiga de alto ciclo como exposto a seguir.
2.3.1 Fadiga uniaxial

Um dos primeiros pesquisadores a estabelecer que a vida em fadiga de um
componente dependente da tensdo nominal foi August Wdéhler na década de 1860,
onde também propds o conceito de limite de fadiga. A partir dos trabalhos
desenvolvidos por ele por meio de dados experimentais foi possivel relacionar o

namero de ciclos até a falha Ny para a condicdo de carregamentos uniaxiais com a

amplitude de tenséo o, para um dado material pela seguinte equacéao:

0g= 0 (Nf)b (2.13)

gue é conhecida como equacéo de Basquin, onde:
N¢ € o numero de ciclos até a falha;
b expoente de resisténcia a fadiga;

d’¢ coeficiente de resisténcia a fadiga.
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A equacgdo (2.13) é aplicada com sucesso para varias ligas metélicas de
componentes ndo entalhados submetidos apenas a histérias de carregamentos

uniaxiais de alto ciclo sem tensdes médias (||omaxll = llominll)-

Para os casos uniaxiais € possivel estudar o comportamento de um material
submetido a condic¢fes ciclicas de carregamento para diferentes niveis de tensao por
meio de um grafico denominado curva S—N, curva de vida a fadiga ou ainda curva de
Wohler que permite identificar o nUmero de ciclos associado a um nivel de tenséo que

leva o material a falhar (Figura 2.7).

A Figura 2.7 descreve uma curva S-N tipica para acos com o limite de
resisténcia a fadiga ocorrendo aproximadamente a 10° ciclos. O nimero de ciclos para
vida infinita, que geralmente se encontra entre 10° e 108, estabelece um limite
denominado resisténcia a fadiga que é a tensdo maxima ou a amplitude da tenséo
abaixo da qual ndo se espera mais observar o fenémeno da fadiga, mesmo quando o

material estiver submetido a um ndmero infinito de ciclos.

Ta A

| ] 1 | ] I
102 10® 10* 10°  10° Ny
Figura 2.7. Curva S-N esquematica (amplitude de tensdo x numero de ciclos).

Um aspecto fundamental que néo é considerado com a equacao de Basquin é
a influéncia das tens6es médias na determinacdo da resisténcia a fadiga. Para uma
mesma amplitude de tensdes, quanto maior a tensdo meédia a,, menor sera o numero
de ciclos necessarios para que o material falhe, isto porque, maior sera a tensao
maxima para uma mesma amplitude, assim também sera maior a solicitacdo sobre

micro trincas ortogonais a estas tensoes.

14



0, = negativo
o, =0
o, = Ppositivo

| | | | 1 »
102 10° 10° 10°  10° Ny

Figura 2.8. Curva S-N esquematica para diferentes tensées medias a,,, para uma mesma amplitude
de tenséo g,.

Morrow [20] prop6s uma modificacdo da relacdo de Basquin para considerar 0s

efeitos da tensdo média na vida em fadiga:

60 = (' — o) (N;)" (2.14)

2.3.2 Limites de Fadiga

Os limites de fadiga em tracdo-compressdo o_, (ou flexdo rotativa) e torcao
pura t_, para razdes de carregamento com R = —1, sdo amplamente utilizados na em
projetos de engenharia e normalmente séo obtidos de forma experimental com o
levantamento das curvas S-N do material para as duas condi¢cdes de carregamento.
A norma ASTM E739 de 2015, lida especificamente da andlise estatistica de curvas
S-N, onde prevé para uma analise preliminar a necessidade de 6 a 12 ensaios de
fadiga para cada condicdo de carregamento e para dados com confiabilidade pra
projetos de 12 a 24 ensaios [21]. Antes de se dar inicio aos ensaios pode-se estimar
os limites de fadiga através de relagbes empiricas da literatura e também podem ser
estimadas as curvas S-N de um material. Os valores estimados sdo parametros

fundamentais para o inicio do levantamento experimental dos limites de fadiga.

A seguir sera descrito resumidamente a metodologia para se estimar uma curva

S-N [18], conforme ilustrado na Figura 2.9.
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S

Oq (escala logaritimica)

10° N,

N (escala logaritimica)

Figura 2.9. Diagrama esquemaético de curva S-N estimada para carregamentos completamente
alternados.

A curva tensdo-vida para componentes mecanicos ndo entalhados com tenséo
média zero é estimada usando o limite de resisténcia a tracéo o,,, 0s limites de fadiga
sdo obtidos a partir da relagdo o, = mo,, onde para a maioria dos agcos m =
0,5m;myzmgm,. Os varios fatores, disponiveis em anexo (Anexo |), levam em conta o
tipo de carregamento (m;), tamanho (m,), acabamento superficial (m;), e quaisquer
outros efeitos (m,) que possam estar envolvidos, como temperatura elevada,
corrosao, etc. Isso fornece o ponto em g, para uma vida de N,, que para acos €
considerado comumente como 10° ciclos. Presume-se que a curva seja plana além
de N,.

Entdo, um ponto o, = m’'s;, é estabelecido em N; = 103 ciclos. A quantidade
g, € o limite de resisténcia a tracao o,, para tracao-compressao ou flexdo, ou o limite
de resisténcia ao cisalhamento t,, para torcdo. Com base em observacgdes de que os
niveis de tensdo nessa vida ndo estdo muito abaixo de g;,, o fator m’ esta tipicamente
na faixa de 0,75 a 0,9.

Os pontos na vida de 103 e N, sdo conectados com uma linha reta em um
grafico log-log, fornecendo uma relacdo da forma o, = A NfB. Se vidas muito curtas

forem interessantes, outra linha reta pode ser empregada para conectar o ponto de
103 ciclos com g;, em Ny = 1 ciclo. Portanto, os trés pontos que formam a curva S-N

estdo definidos.
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2.3.3 Método da escada modificado

Quando deseja-se obter uma estimativa do limite de fadiga de um material sem
gastar muitos corpos de prova, o0 método da escada modificado € uma opcao. Este
meétodo pode ser aplicado a diferentes razdes de tenséo (R) e de diferentes modos de

aplicar a carga, por exemplo, em tracdo-compressédo, em tor¢cao ou em flexao [22].

O método consiste em primeiro aplicar um nivel de amplitude de tensdo que é
sabidamente menor que o limite de fadiga do material. Caso o numero N, de ciclos
passem sem haver falha, diz-se que o run-out foi atingido. Logo, aumenta-se a
amplitude de tensdo em um incremento em relacéo ao teste anterior. Repete-se este
procedimento com o0 mesmo corpo de prova até que a primeira falha ocorra. O corpo
de prova seguinte deve ser testado com um nivel de amplitude de tensdo dois
incrementos abaixo do nivel testado no corpo de prova anterior, onde a falha ocorreu.
Recomenda-se que o incremento deva ser igual ou inferior a 5% do limite de fadiga
inicialmente estimado [23].

Para calcular a média e o desvio padrdo amostrais da amplitude de tensao
correspondente ao limite de fadiga no teste da escada modificado (g, € s), utiliza-se
as Equagoes (2.15) e (2.16).

A 1
s = Ogmin +d (F _ 5) (2.15)
FB — A2 (2.16)

§ = 1,624 (———+0,029

onde gy, € 0 menor nivel de amplitude de tensdo em que ocorreu falha; d é
o nivel de incremento escolhido e os valores de F, A e B sado calculados de acordo

com as seguintes equacoes:

F=Yf (2.17)
A =Yif; (2.18)
B = Yi%f; (2.19)

onde i é o indice que enumera os niveis de amplitude tensdo que causaram falhas e
f; € o nUmero de amostras que passaram por essa amplitude de tenséo.
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ApGs o calculo da média e do desvio padréo amostrais, deve-se conferir duas
condic¢des para validar os experimentos. Caso elas nao sejam satisfeitas, recomenda-
se repetir o teste da escada. Estas condi¢des estao indicadas nas Equacdes (2.20) e
(2.21).

BF — A?
FZ
0,5s<d<1,5s (2.21)

No método da escada tradicional, ha duas formas distintas para calcular a
média amostral: se o numero de falhas € maior que o nimero de run-outs utiliza-se a
Equacédo (2.15), caso contrario, em vez de subtrair o termo 1/2 deve-se soma-lo.
Porém, como no método da escada modificado o niumero de falhas e run-outs é
sempre igual, a formula dada pela Equacéo (2.15) € sempre usada, uma vez que € a

mais conservativa.

Sabe-se que o valor da média da amplitude de tenséo o, seguem a distribuicao
de t-Student, que € simétrica em relacdo a média, como o indicado pela Figura 2.10.
Assim, é possivel corrigi-lo para assegurar-se com uma confianca de X% que a média

do limite de fadiga de novos testes estardo acima deste valor.

ta,n-] 0

Figura 2.10: Distribuicdo de t-Student.

Este valor da média corrigido estatisticamente pode ser calculado pela Equacgéo

(2.22), onde X% é a confianga desejada e n € o numero de amostras.

S

an-1 \/_ﬁ (2.22)

O—OX% =O-0_t

Por sua vez, o desvio padréo corrigido por uma confiangca de X%, possui uma

distribuicdo chi-Quadrada, como € mostrado na Figura 2.11. Neste caso, 0 nivel de
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confianca é usado para assegurar-se que novos testes terdo desvio padréo abaixo do
limite superior do desvio padréo amostral corrigido estatisticamente pela distribuigéo
chi-Quadrada.

(—OL

xza,n-l

Figura 2.11: Distribuicdo chi-Quadrada.

Este outro valor do desvio padréo corrigido estatisticamente deve ser calculado

pela Equacéo (2.23).

n—1
Sxop = |5 XS (2.23)
an—1

2.3.4 Parametro Varea

Uma das solucdes mais interessantes para o problema de pequenos defeitos
em acos de alta resisténcia foi proposta por Murakami e Endo [3,6]. Eles sugeriram
gue o limite de fadiga nominal para carregamentos axiais totalmente alternados, g,,,
pode ser estimado para um material contendo um pequeno defeito artificial em sua
superficie, de acordo com a Equacao (2.24). Para fazer isso, apenas a raiz quadrada
da &rea projetada do defeito (Varea), na direcdo da méaxima tenséo principal em

tracdo, e a dureza do material (Hv) em Vickers sao necessarias.

_ 1.43(Hv + 120)
(Varea)"*

Ow

(2.24)

O plano no qual a area do defeito é projetada é o plano normal a dire¢do da
méaxima tensdo principal, conforme representacdo esquematica da Figura 2.12. De
acordo com Murakami [3], uma vez que a trinca se nucleia a partir de um pequeno
defeito pré-existente, tanto a trinca quanto o defeito devem ser tratados como uma
entidade. A Equacédo (2.24) ja considera a associacao defeito-trinca.
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Direcao de Maxima
Tens&o Principal Area projetada

- ~ . Defeito

Figura 2.12. Representacdo esquematica da area projetada de um defeito no plano normal a maxima
direc@o principal.

Mais tarde, Yanase e Endo [24] propuseram que o limite de fadiga sob torcéo

totalmente revertida, 7,,, pode ser estimado por um tipo semelhante de relacéo:

_ 1.21(Hv + 120)
(Varea)"*

T, (2.25)

Como pode ser visto, o valor de ¢, e 1, sdo calculados facilmente se o
pardmetro varea é conhecido. Quando defeitos artificiais como furos e entalhes, por
exemplo, sdo introduzidos em espécimes ou componentes, o célculo do parametro
Varea ndo é dificil. No entanto, para materiais que contém defeitos "naturais" como
inclusdes ndao metalicas, com varias formas e tamanhos, uma pergunta imediata diz

respeito ao calculo do parametro varea apropriado.

Uma caracteristica importante desses modelos (Equacgbes (2.24) e (2.25)) é
que eles sao independentes da forma do defeito. Portanto, s6 € necessaria uma
estimativa do tamanho do defeito. O método de estatistica dos extremos é entédo
utilizado para calcular a varea da maior inclusdo que se espera encontrar em um
determinado volume de material analisado, essa maior inclusdo é designado como
Varea,,,, [25-27]. A Varea das inclusdes segue uma distribuicdo estatistica, como

sera visto mais adiante, portanto, determinar a +area,,,, € um procedimento

relativamente simples. Vale a pena notar que, simplesmente calcular um tamanho
20



médio de inclusbes para avaliar a pureza do material pode levar a uma
superestimacgéo do limite de fadiga. Portanto, uma vez que a varea,,,, € conhecida,

o, € 1,, podem ser calculados de acordo com:

_ 141(Hv + 120)

G, = it (2.26)
( v areamax) /
1.19(Hv + 120) (2.27)
w=—"T_"" 1/6
( areamax) /

Os fatores 1,41 e 1,19 séo responsaveis pelo tipo de inclusdo mais prejudicial,
considerado por Murakami como inclusdes apenas em contato com a superficie ou
subsuperficiais como mostrado na Figura 2.13(b). Quando uma trinca nucleia em torno
dessas inclusdes, geralmente cresce e ocupa toda a area fraca entre elas e a
superficie livre. Essa area "extra" precisa ser considerada no célculo da area. Para
fazer isso, basta multiplicar a area do defeito por um fator de 1.137, obtendo as
Equacdes (3) e (4). Portanto, essas equacgdes representam, na realidade, a margem
inferior da dispersédo do limite de fadiga. No caso de inclusdes internas, equacodes
semelhantes podem ser derivadas dividindo os fatores 1,43 e 1,21 das Equacdes
(2.24) e (2.25) pelo fator 0,916 [3].

Superficie

S

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

Figura 2.13. Classificacdo das inclusbes nao metalicas em relagéo a sua distancia da superficie.

Essa abordagem permite uma avaliagao simples e precisa dos limites de fadiga,
e também tem a capacidade de considerar o efeito do tamanho do componente.
Novamente, isso é crucial para o projeto de componentes de engenharia reais com
dimensdes consideraveis, pois a probabilidade de existir um pequeno defeito fatal
aumenta em funcdo do volume de material. Contudo, um problema permanece, os
componentes de engenharia geralmente estdo sob a acdo de carregamentos
combinados, que produzem estados de tensao multiaxial. Esses casos ndo podem ser

avaliados pelo simples uso das equacdes para o calculo de g,, € 1,,.
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2.3.4.1 Metodologia para Calculo do Parametro varea

max

Consiste em usar a teoria de estatistica dos valores extremos para estimar o

maior tamanho de incluséo (varea,,,,) que se espera encontrar em um determinado

volume de material. Este procedimento é completamente explicado por Murakami em

alguns de seus trabalhos[3,25,26]. Resumidamente, consiste nas seguintes etapas:

1.

Uma secéao perpendicular a direcdo de maxima tensao principal € cortada da
amostra de material e polida com lixas de até o N° 2000. E em seguida com
alumina de 0,3 um para se obter um acabamento espelhado, na superficie de
andlise.

E fixada uma area de inspecdo padrédo S,, que pode ser aproximadamente o
tamanho da area de visualizagcdo do microscépio. E nessa area S,, a maior
inclusao é selecionada, conforme Figura 2.14. Entdo, a raiz quadrada de sua
area projetada, (Varea,,,,), € medida considerando uma linha de contorno
suave ao redor da inclusdo. Esta operacdo é repetida n vezes em areas
proximas as extremidades da amostra.

Os valores de +area sdo entdo classificados em ordem crescente e

max

indexados comj = 1,..,n:

Varea, .,y S Varea, ., < - < vared, ., (2.28)

A funcdo de distribuicdo cumulativa F; (%), representa a distribuicdo da

probabilidade da existéncia de inclusdes de cada tamanho. O valor da

distribuicéo & encontrado em conjunto com as variaveis reduzidas y;, que por

sua vez sao valores associados a cada tamanho de inclusdo medido. Estes

dois termos sao calculados a partir das Equacdes (2.29) e (2.30):

F=—) %100 (2.29)

]
" )] (2.30)

_ J
Vi = ln[ ln(n—l—l

Os dados gerados sao plotados em um grafico de probabilidade para

distribuicdo de valor extremo. O eixo da abcissa indica os valores das
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\/Teamax,j medidos enquanto o eixo das ordenadas apresenta as variaveis
reduzidas y; correspondentes e a distribuicdo cumulativa F; (%).

Os valores relacionados a funcéo de distribuicéo F; < 10% e F; > 85% podem
ser removidos se ndo houver linearidade nessa faixa, mas deve-se observar

que pelo menos o numero n de 40 medi¢des de varea,,,, ; Permaneceram.

A variavel reduzida y; plotada contra varea,,,, ; ttm uma tendéncia linear. Isso

significa que essas inclusdes extremas seguem a distribuicdo de Gumbel. A
regressao linear da distribuicdo do tamanho maximo de inclusdes € expressa

pela Equacéo (2.31).

Vvarea,,,, =ay+b (2.31)
onde,
T-1
y=-—In [—ln( T )] (2.32)

e T representa o valor de retorno para a variavel reduzida, em funcdo do volume

de previséo.

Para prever o valor de varea,,,,, 0 valor de retorno T deve ser definido. No
entanto, considerando gque as inclusdes estédo distribuidas em uma regido 3D
(o volume da segéo Util da amostra, V), entdo, logicamente, varea,,,, depende
do volume considerado na andlise. Em outras palavras, quanto maior o volume
da amostra, maior a chance de encontrar grandes inclusbes nesse volume.

Apesar de se ter obtido as medidas de varea,,,, ; de uma regido 2D, esse

meétodo transforma a area de inspecdo em um volume de inspecéo, atribuindo-
Ihe uma certa espessura. Se uma espessura h for adicionada a S,, o0 dominio
de inspecédo 3D sera criado e o volume de inspecado padrao, V,, sera definido

por:

Vo = Syh (2.33)

23



Areas de inspecdo

O valor médio das medidas de varea .- obtidos anteriormente é considerado

max, j

como o valor da espessura h (Figura 2.14):

. Yivarea,,,, ; (2.34)

n

O volume de previsao, V, usado para definir o valor de retorno se refere ao

volume util da amostra de material. O valor de retorno é definido como:

T =— (2.35)
0

. A partir do valor de retorno T, a previséo correspondente da varea,,,, que se
espera estar presente no volume V do material é calculado com as equacdes
(2.31) e (2.32). E a distribuicdo da probabilidade da existéncia dessa inclusédo

com as equacdes (2.29) e (2.30).

|
000 i
[@DDDE‘ZID Tl
L] Hm / 1 ‘ |
U0 mE— & . | :
DDD [ ! \ \ area,..; !
= mm - .
DDDDEP \___,—’
il
So (mm?)

Figura 2.14. Procedimento para determinacdo dos valores de varea,,,, ; nas areas de inspe¢éo S, de

uma amostra.

2.4 FADIGA MULTIAXIAL

O estudo dos efeitos de estados multiaxiais de tenséo sobre a vida em fadiga

de algum componente data desde a década de 1880, menos de 30 anos ap6s Wohler

estabelecer o conceito da tenséo limite abaixo da qual ndo se espera que ocorra falha.

24



Desde entdo inuUmeras propostas foram desenvolvidas na tentativa de se avaliar a

fadiga sob condigdes complexas de carregamento [7].

A partir dos anos 1970, muitos esfor¢os foram empregados no desenvolvimento
de modelos de fadiga multiaxial baseados em deformacao, que séo Uteis para analises
de fadiga de baixo ciclo. No entanto, os modelos baseados em tensdo continuam a
ser mais amplamente utilizados e sdo adequados para a grande classe de
componentes que devem operar perto ou abaixo do limite de fadiga. A analise elastica
por elementos finitos normalmente fornece estimativas adequadas das tensdes de
trabalho. Muitos dos modelos baseados em tenséao podem ser utilizados com sucesso

no regime de vida finita se as tensdes plasticas forem pequenas.

Desde o inicio dos estudos até os dias de hoje, os esfor¢os continuam para o
entendimento de problemas envolvendo fadiga multiaxial. Todos os critérios
desenvolvidos em todos esses anos de estudo podem ser divididos nas seguintes

categorias:

e Modelos empiricos;

Modelos baseados nos invariantes de tensao;

Modelos baseados em tensfes ou deformacdes espaciais médias;

Modelos baseados na energia acumulada no material;

Modelos baseados na determinacédo de planos criticos.

Especificamente neste trabalho serdo considerados alguns modelos de plano

critico baseados em tensé&o, descritos na sequéncia.
2.4.1 Modelos de Plano Critico

A determinacdo do plano e consequente magnitude de tensdes ao qual o

componente esta sendo mais solicitado € uma das formas mais utilizadas no

dimensionamento de pecas contra fadiga multiaxial de alto ciclo [28]

Um ponto material quando submetido a uma historia de tensdes pode gerar
niveis de amplitudes de tensdo (maiores ou menores) em planos de corte distintos.
Havera alguns planos dentre os demais onde esse nivel de tensédo apresentara um
valor maior o que ocasionara o dano por fadiga. Com base nessas observacfes que

foram desenvolvidos os modelos de plano critico.
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De acordo com Carpinteri [29], critérios de Plano Critico sédo caracterizados pela
determinacao do dano por fadiga em um plano onde a amplitude ou o valor de alguma

das componentes da tensdo ou a combinacao dessas alcangca um maximo.

Para um estado multiaxial de carregamento, considera-se que as trincas
ocorrem no modo transcristalino nas bandas de escorregamento persistentes e que o
material € homogéneo e isotropico. Assim estatisticamente cada plano possui a
mesma quantidade de graos e, portanto, o plano que experimenta o maior nivel de
tensdo serd o plano mais fragil dentre todos os outros planos. Ainda considerando o
regime macroscopico puramente elastico, sugere-se que o0 processo de iniciacao de
trincas por fadiga é governado pela maxima amplitude da tenséo cisalhante 7, que

ocorre para um estado de tenséao.

Sabe-se que em um ponto material passam infinitos planos, devido a isso com
um método de investigacao incremental entre os planos € possivel determinar o plano
critico. Essa metodologia tem como objetivo limitar os planos investigados a um
namero finito. Para determinar o nimero de planos pesquisados, os angulos 6 e ¢
variam de forma incremental (A6 e A¢) entre 0° e 180°, conforme ilustrado na Figura
2.15, onde os angulos 8 e ¢ definem a direcdo normal (n) ao plano material A, onde
é calculado a amplitude da tenséo cisalhante (z,) e a tensdo normal (g,,) que atuam

em cada um desses planos.

Figura 2.15. Variagdo dos planos materiais definidos por 6 e ¢.
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2.4.1.1 Findley

Findley [12] em 1959 foi o primeiro pesquisador a utilizar o conceito de plano
critico com seu modelo baseado em tensGes que faz uma relacdo linear entre a
amplitude de tenséo cisalhante e a tensdo normal. Considera como plano critico o de
méaxima combinagdo da amplitude da tensdo cisalhante t, com a maxima tensdo

normal o, mqx- S€u modelo pode ser expresso da seguinte forma:

max{ra + KFUn,max} < Ar (2.36)

onde ki e Ar sd0 parametros materiais a serem determinados. O plano critico definido

matematicamente pode ser representado por:

(HC’ d)c) : maX{Ta(e' ¢) + KFO-n,max(e' ¢)} (2-37)

onde 6°¢ e ¢°¢ sao as coordenadas esféricas do plano critico.

A constante material k é o fator de sensibilidade a tensdo normal de Findley,
gue representa como a tensdo normal maxima no plano influencia o dano por fadiga
e A € o limite de fadiga em tens6es multiaxiais. E sdo determinados a partir dos limites
de fadiga em flexdo (ou tragdo-compressao) alternada (o_,) e torcéo alternada (7_,),

através das seguintes relacées:

1-0.5¢
Kp = ——
{ c—1 (2.38)
Ay = —2=t
W

em que ¢ = o0_,/7_4. A falha ndo é esperada antes do numero de ciclos que define os

limites de fadiga se a inequacoes (2.36) for verdadeira.
2.4.1.2 Modelo de Susmel e Lazzarin

O modelo de Susmel e Lazzarin [14,30], também conhecido como Método das
Curvas Modificadas de Wdohler (Modified Wohler Curve Method - MWCM), considera

qgue a falha ocorrera no plano com maior amplitude de tensdo de cisalhamento, 7,,
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sendo fortemente influenciado pela tensdo normal maxima nesse plano oy ,qy. O

MWCM pode ser representado por:

On,max

c
a

Té + K4 < ){A (239)

onde 1, e k, SA0 constantes materiais que podem ser obtidas a partir dos limites de
fadiga em tracdo-compressao ou flexao alternada (o_,) e tor¢céo alternada (z_,), eles

sdo calculados de acordo com:

fa=t1m (2.40)

Os valores tg € 0, mq, Sa0 calculados no plano critico, definido como o plano
gue apresenta 0 maximo t,. Sempre, mais de um plano tem o mesmo 7§, portanto,

dentre esses planos o plano com 0 maior ¢, ,,4, € escolhido.

(6, ¢°) : max{r, (6, $)} (2.41)

onde 6°€ e ¢°¢ sdo as coordenadas esféricas do plano critico.

A variavel p quantifica a influéncia da tensdo normal no dano a fadiga. Onde a
maxima tensdo normal é usada para levar em conta a influencias de tensées médias

na resisténcia a fadiga multiaxial.

0
p=—" (2.42)
Ta

Devido a forma da Equacao (2.39), ela necessita de valor limite, p;;,, para que
seja numericamente consistente com o efeito fenomenoldgico da tensdo normal na

resisténcia a fadiga [14,31].

01
o= 7 2.43
Piim 2,[_1 -0, ( )
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O Método das Curvas Modificadas de Wohler ou MWCM, como o préprio nome
sugere, se baseia em uma modificagdo das curvas de Wohler. Nessa modificagao a
abscissa corresponde ao nudmero de ciclos (logNy) para a falha e a ordenada a
amplitude da tenséo cisalhante (logt, (6¢, ¢¢)) calculada no plano critico. Existem
duas curvas de fadiga normalmente disponiveis para um material uma para
carregamentos de torcao pura (p = 0) e outra para tragcdo-compressao ou de flexao
(p = 1). Para a condicao de historias de tensao gerais (p = p;) uma nova curva pode

ser plotada no diagrama modificado de Woéhler (Figura 2.16).

A
p=0

Aumento da maxima
tensao normal

log7, (6°,¢°)

NE log’Nf

Figura 2.16. Curvas Modificadas de Wohler.

2.4.2 Amplitude da Tenséao Cisalhante

Como ja dito anteriormente, durante um ciclo de carregamento, a tensdo normal
atuante em um plano material ndo altera sua direcdo, permanecendo sempre
perpendicular ao plano, independente se o carregamento € proporcional ou nao
proporcional. Sendo assim, para se computar a amplitude, valor médio ou valor
méaximo da tensdo normal, € necessario somente considerar seu valor escalar. Em
contrapartida, a tensao cisalhante projetada no plano material em funcdo do tempo,
varia sua magnitude, direcéo e sentido. Devido a isso, avaliar a amplitude de tenséo

cisalhante 7, € um problema bem mais complexo, cuja solu¢éo néo é trivial. [32]
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A Figura 2.17 mostra o comportamento da tenséo cisalhante e normal no plano
material A para um determinado ciclo de carregamento. Percebe-se uma variacéo de
direcéo, sentido e magnitude da tensao cisalhante, gerando a curva fechada ¥. Em
relacdo a tensédo normal, verificamos uma variagdo apenas em sua magnitude.

Para um carregamento proporcional, a amplitude de tensao cisalhante 7, e a
tensédo cisalhante média t,, podem ser encontrados diretamente pelo valor maximo e

minimo do mdédulo do vetor da tenséo cisalhante 7. No caso de um carregamento nao

proporcional, a identificacéo de 7, e t,, Se torna bem mais complicada.
X On

Figura 2.17. Comportamento da tenséo cisalhante em um ciclo de carregamento gerando a curva
fechada ¥: (a) plano material com referencial xyz; (b) plano material com referencial e, e.

2.4.3 Determinando a Histérias da Tensao Cisalhante

Para auxiliar no cobmputo da amplitude da tenséo cisalhante, essencial quando
se pretende trabalhar com modelos de planos criticos, um novo sistema de
coordenadas é apresentado na Figura 2.17(b) e Figura 2.18 para caracterizar o plano
material A, onde o vetor unitario e, € paralelo ao plano xy e varia de direcdo através
do angulo 6. Ja o vetor unitario ez aponta no sentido do eixo z, e varia em fungéo tanto

do angulo 6 como do angulo ¢.
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Figura 2.18. Novo sistema de coordenadas e, x ez x n.

Assim como vimos na Secédo 2.2.2 com o vetor normal n, também é possivel

representar os vetores e, e ez em fungao do sistema de coordenadas ortogonais xyz.

Conforme mostrado na Figura 2.19(a), as componentes do vetor unitario ey,

podem ser escritas conforme segue:
€ax —sin 6
e,=|€y|=| coso (2.44)
eA,z 0

De forma similar conforme Figura 2.19 (b), o vetor unitario ez pode ser descrito

como mostrado na Equacéo (2.45).

€Bx —cos ¢ cos 0
ep = (eB,y> = (—cosq’)sin 9) (2.45)

€B,z sin 0
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Figura 2.19. Projecdes dos vetores unitérios e4(a) e eg(b) no sistema de coordenadas ortogonais xyz.

Com esse novo referencial (e4 x eg x n), a componentes cisalhante do vetor

tensdo pode ser decompostas em funcéo dos vetores e, € ep.

T, =0ON-€4 ; T, =0N-eg (2.46)

Com isso € possivel obter a histéria do vetor tenséo cisalhante ¥ atuando em

plano material A qualquer em funcao do referencial e, € eg.

W =1(tj) = (e, (), Tep(t)), i =1,.., n (2.47)

O conhecimento dessas ferramentas € essencial para a aplicagdo dos varios
métodos existentes para célculo da amplitude da tensdo cisalhante. Dentre os

principais
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2.4.4 Métodos de Calculo da Amplitude da Tensédo Cisalhante

Atualmente, ha diversas propostas para o calculo da amplitude da tensao
cisalhante projetada em um plano material. Historicamente alguns dos principais
métodos desenvolvidos sao os seguintes:

e Método Da Maior Projecéo [33];
e Meétodo Da Maior Corda[28];
e Meétodo da Menor Circunferéncia Circunscrita (MCC)[8,34];

e Método da Minima Elipse [35].

Neste trabalho serdo descritos e utilizados dois métodos desenvolvidos
recentemente o Método da Caixa e do Método do Momento de Inércia que tem
fornecido bons resultados quanto utilizados na estimativa da resisténcia ou vida
quando combinados com critérios de fadiga multiaxial escritos em funcéo da amplitude

da tensao de cisalhamento.
2.4.4.1 Método Da Caixa

Araujo et al. [10,36] propuseram o Método da Caixa ou Método da Maior
Envoltéria Retangular (Maximum Rectangular Hull - MRH) para o calculo da amplitude
da tensdo cisalhante, no qual é proposto a utilizacdo do maior retangulo como
alternativa capaz de determinacédo de t, para os diferentes tipos de carregamento.
Considere uma forma geométrica retangular com orientacdo arbitraria
circunscrevendo a curva W, gerada pela histéria de carregamento da tensédo

cisalhante, como ilustrado na Figura 2.20.

Figura 2.20. Método da Caixa.
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O retangulo é tangente a histéria de tensdes nos seguintes pontos, descritos
matematicamente conforme Equacdes (2.48)e Eq. (2.49):
pi(¢) = arg {max, 7;(¢,},i = 1,2) (2.48)
qi(¢) = arg {min, t;(¢, )}, i = 1,2) (2.49)

em que p; (@) e q;(¢p) séo pertencentes a curva ¥, sendo 7;(¢, t) a representacao da
i-ésima componente da tensao cisalhante t(t) projetada no plano de corte no instante
t, descrita em termos de uma base com orientacao ¢.

Para cada orientacdo ¢ do retangulo, define-se a amplitude da i-ésima
componente a;(¢) da historia de carregamento como sendo a metade do lado do

retangulo:

1
ai(p) = 5 {max ti(p, ) —min, (e, 0},  1=12 (2.50)

Sejam t,(t) e 7,(t) as componentes da tensao cisalhante ao longo das direcdes
e, e ep, respectivamente. Rotacionando essas diregcbes por um angulo ¢, essas
componentes devem ser multiplicadas pela matriz de rotacdo R,,; para manutencao
da escala de projecao sobre os eixos coordenados. A matriz de rotacdo é definida

pela Eq. 2.6:

_(Cos@  —sen@
Rror = (sen(p cos@ ) (2.51)

Ao se aplicar a matriz de rotacdo nas componentes de tensao cisalhante nas

direcles e, € eg, elas se relacionam com o angulo ¢ conforme:
Te, (@, 1) = cos(@)Te, (1) + sin(@)Te, (1) (2.52)
Tep (@, 1) = —sin(@) T, (L) + cos(@) T, (L) (2.53)

Ent&o, de acordo com o MRH, a maior amplitude de tenséo cisalhante em um

plano arbitrario pode é definida conforme:

0 = M@ (@ T 697 (259

O fluxograma apresentado na Figura 2.21 demostra 0 processo de

implementacg&o do algoritmo para calculo do MRH.
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MRH

¥
Entrada com a histdria (W) do vetor
tensdo cisalhante no tempo (T(t)

I(ti-) =1; = (Ig-‘ti'J rgﬂf)’i =1,..,n
i=1
¥v8 =0°

Aplica-se uma matriz de rotac3o (rot) em 1;

_ {cos(f) —sen(#) _
£= (sen(ﬁ) cos(8) ); 79 = (rot)(7;)

}

Calculo do comprimento dos lados do
reténgulo

1
g0 = Ema}c (I‘;‘A;',s') — min (Igﬂz‘,e)

1
Agig = Emax (rgﬂi_e) — min (rgﬂi_e)

l

Calculo da metade da diagonal (D) dos
retangulos em fungdo de 8

Dig = f(ﬂ.éf,s)z‘i‘(“sf,e)z

L. Sim Nao
i=it1d i<n

g=6+1° Sim

g < 180°

Determinagdo da amplitude da historia W

1, = max(D(8))

Figura 2.21. Fluxograma para implementacdo do MRH.

2.4.4.2 Método Do Momento De Inércia

Um novo modelo de célculo de amplitude de tenséo cisalhante foi proposto
recentemente por Meggiolaro e Castro [11]. O método parte da premissa que a historia

de tens@es cisalhantes em um plano qualquer pode ser considerada como um fio
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homogéneo de massa unitaria, conceito este que contrasta com os métodos
supramencionados, visto que ndo se trata de um método de superficie envoltoria.

Ao se considerar a histéria de tensées como um fio de massa unitario, o centro
de massa (centroide) deste € definido como a tensdo média t,, que, se decomposta
nas diregdes dos vetores e, € eg, podem ser definidas como ,,., € Ty ,. COM 0s
valores médios da tensdo cisalhante nas direcdes mencionadas determinados, €
possivel definir a amplitude de tensédo cisalhante para cada comprimento infinitesimal

do fio, conforme demonstrado na Figura 2.22.

Fio de comprimento
infinitesimal

A

Figura 2.22. Método do Momento de Inércia.

Subtraindo-se o valor da tensao cisalhante em um tempo t de um valor no
tempo subsequente a este (tx), obtém-se o perimetro infinitesimal do fio
supramencionado nas direcdes e, e eg, equacoes (2.55) e (2.56) respectivamente, ao
passo que o modulo do vetor resultante destes perimetros (Equacao (2.57)) é o

comprimento infinitesimal do fio.

dpeA = TeA(t *) — TeA(t) (2-55)
dpeB = Teg (t=)— Teg ) (2.56)

2.57
dp = /dPEA +dpZ, (2.57)

Ja o perimetro total do fio (histéria de tensfes cisalhantes) é definido, segundo

este método, como a integral de todos os comprimentos infinitesimais dp, conforme:

P={[dp (2.58)
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Para o célculo da tensdo média é necessario, primeiramente, calcular o valor
da tenséo cisalhante no centro de massa de cada comprimento infinitesimal da historia
de tensdes cisalhantes, conforme equacéo (2.59) (para a direcéo e,) e (2.60) (para a
direcéo ep).

_ TeA(t *) — TeA(t) (2.59)

Tceyg =
€A 2

_ Tep(t9) = Ty (® (2.60)

Tcep =
B 2

As magnitudes encontradas dos vetores 7.,, € 7., representam a distancia
destes em relacdo a origem (0) do eixo do plano. Efetuando-se uma analogia ao
calculo do centro de massa de um corpo rigido, resultado da soma da multiplicacédo
de cada distancia d pela massa m, dividida pela massa total do corpo M (Equacé&o
(2.61)) é possivel, entdo, determinar a tensdo media 7,, ., na direcdo e, € T, ., Na

direcéo ey através das equacdes (2.62) e (2.63), respectivamente.

n
1
CM = MZ d-m (2.61)
i=1
1 2.62
Tmey = Ff Teey” dpeA ( )
(2.63)

1
Tmeg = Ff Tcep * dpeB

Observa-se que, para este método, como a massa de cada subsegmento do
fio € unitaria, a massa total do fio corresponde ao perimetro total deste, permitindo
assim, relacionar o perimetro total P e seu comprimento infinitesimal dp com a massa
do fio M e sua respectiva massa infinitesimal dm, da seguinte forma:

dm _dp . _ (Mpo) (2.64)

Considerando cada subsegmento do fio, ou seja, cada histéria de tensdo no
tempo t e tempo subsequente t *, para determinar 0 momento de inércia deste em
relacdo ao centroide, & necessario aplicar o Teorema de Steiner. Dessa forma, o

momento de inércia para cada fio infinitesimal se da conforme:
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[ mL? ) 2 (2.65)
I, = B dm+ [ m(t.e,)?dm + [ m(t.e,)%dm :

Partindo das premissas do método (massa m de valor unitario e comprimento
L igual ao perimetro do fio infinitesimal dp), a Equacéo (2.65) pode ser simplificada
para a seguinte:
1. dp® 2.66
I, = Ff (H + TC,AZ + Tc,Bz)dp (2.66)

Assim, para determinacdo do momento de inércia I, do centroide de toda a
histéria de tensées, e sabendo-se que I = I, + mx?, onde m equivale ale x* é o
valor da tenséo cisalhante nas direcfes e, € eg, tem se que:

1 . dp?

Icm,t = Ff (E + TC,AZ + Tc,Bz)dp - (Tm,eAZ + Tm,eBZ)

(2.67)

Com o valor de I., calculado e aplicando a relacdo de von Mises para
determinacdo de tensbes em metais ddcteis, € possivel encontrar a amplitude de
tensdo méxima num plano arbitrério da historia de tensdes com a Eq. 2.23.

_ AUM ises
2

T, = /3 Ioms (2.68)

O fluxograma apresentado na Figura 2.23 demostra o0 processo de

implementagé&o do algoritmo para célculo do MOI.
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MOl

Entrada com a histaria (W) do vetor
tensado cisalhante no tempo (o))

) =1 = (r"ﬂ.f‘ rgﬂz_)Jz =1,..,n

i=1

¥
Calcula-se cada comprimento infinitesimal do fio

=i+l formado por W

dp; = J(reﬂﬂl_re‘qijz —( Tegi1 ™ IEE.E)Z

L 4
Calcula-se o valor da tensdo cisalhante no centro de massa de

cada comprimento infinitesimal da historia W

(IEﬂ el Teq i') (reg 1 Teg i')
Teeq — 5 iTeep = 3
Sim ien N3o

r

Encontra-se o perimetro total do fio

P = fdp

k.

Define-se as tensdes medias representadas nas diregbes e, e ey
1 1
Tmey, = E Teey dpgﬂ iTmeg = E Teeg dpgg

}

Determina-se o momento de inércia I~y do centroide de toda a historia W

2
I =E {diﬂ e, N)d —(r 247 2:]
CM~p 12 Teeq "Toeg P mey  Imeg

I

Finalmente encontra-se a amplitude da tens&o cisalhante com a
relagdo de von Mises para materiais ducteis

Ty =+ 3y

Figura 2.23. Fluxograma para implementac¢éo do MOI.



3 METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a proposta para projeto contra
fadiga multiaxial, onde os modelos de plano critico sdo calibrados com os limites de
fadiga obtidos a partir do parametro varea, o que tornara os modelos sensiveis a
presenca de micro-defeitos. As etapas necessarias para se alcancar esse objetivo sdo
descritas a seguir. Em primeiro lugar houve a necessidade de se determinar os limites
de fadiga do material de forma experimental e através do método de estatistica dos
extremos utilizando o parametro varea,,,,, assim foi possivel obter os parametros
necessarios para a calibracdo dos modelos de fadiga multiaxial que foram
implementados em paralelo a essa primeira bateria de ensaios.

Com esses primeiros resultados foi possivel iniciar a segunda etapa da
pesquisa, que consistiu na execucdo de uma série de experimentos de fadiga com
diferentes condicdes de carregamento, tanto com histérias de tensdo uniaxiais como
multiaxiais, proporcionais e ndo proporcionais. Com espécimes lisos (sem nenhum
tipo de defeito ou entalhe superficial) e com espécimes onde foi introduzido um micro-
furo superficial. Tudo isso para verificar a acuracia dos modelos multiaxiais baseados
no conceito plano critico selecionados e também para verificar a influéncia dos
métodos de calculo da amplitude da tensao cisalhante utilizados nesses modelos.

E ainda, na terceira etapa, para verificar o mecanismo de nucleacao das trincas
assim como a influéncia das inclusdes do material para a falha por fadiga foi conduzida
uma andlise da superficie de fratura de alguns espécimes em busca da regido de
iniciacdo da trinca e na tentativa de determinar seu plano de origem, para assim

realizar uma comparagao com o plano critico previsto por cada modelo.

3.1 CALIBRACAO DOS MODELOS MULTIAXIAIS COM O PARAMETRO +area

Para estender a aplicabilidade dos modelos de fadiga multiaxial para materiais
com micro-defeitos, o seguinte procedimento foi adotado:
1. Determinar o parametro +area para micro-defeito artificial de geometria

conhecida e estimar a varea para o caso de inclusées ndo-metdlicas serem

max

0 micro-defeito de interesse;
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2. Estimar o limite de fadiga uniaxial com R = —1 (o,,) pela Equacao (2.24) em
caso de micro-defeitos conhecidos ou pela Equagédo (2.26) em caso de
inclusBes ndo metalicas;

3. Estimar o limite de fadiga em torcdo com R = —1 (t,,) pela Equacao (2.25) em
caso de micro-defeitos conhecidos ou pela Equacédo (2.27) em caso de
inclusdes ndo metalicas;

4. Determinar as constantes k e 4 dos modelos de fadiga multiaxial (secbes
2.4.1.1 e 2.4.1.2) utilizando os valores de limite de fadiga estimados nos passos
3e4;

5. Avaliar a acurécia da previsdo dos modelos comparando-os com resultados
experimentais.

Ao se utilizar o modelo de Murakami na obtencdo dos limites de fadiga para
calibrar os modelos de fadiga multiaxial, eles passam a considerar a influéncia de
micro-defeitos nos componentes, sejam esses micro-defeitos artificiais ou na forma
de inclusdes ndo-metalicas, em carregamentos multiaxiais em fase ou fora de fase.
Além disso, a determinacgao das constantes materiais dos modelos multiaxiais se torna
mais simples devido a facilidade do modelo de Murakami de estimar o limite de fadiga
axial ou em tor¢éo, uma vez que basta determinar o pardmetro varea e conhecer a

dureza do material.

3.2 MATERIAL E SUAS PROPRIEDADES MECANICAS

O material considerado neste programa experimental foi o aco AISI 4140,
temperado a 6leo e revenido a 600 °C com propriedades mecéanicas relatadas na
Tabela 3.1. Os espécimes fabricados para os ensaios de fadiga foram do tipo circular
com raio de transicdo tangencial entre a secdo util e as extremidades, possuindo
?10 mm de didmetro na secédo de teste e foram projetadas de acordo com a norma
internacional ASTM E-466 de 2015 [37]. A geometria corpo de prova pode ser vista
na Figura 3.1.

Tabela 3.1. Propriedades mecénicas do ago AlSI 4140.

Tenséo de Escoamento  Limite de Resistencia a Tracao Alongamento Dureza
(MPa) (MPa) (%) Vickers
710 900 20 320
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O processo de fabricacdo do corpo de prova consistiu em cortar prismas de um
bloco de material, seguido de usinagem até o formato final e posterior polimento com
lixas de granulagdo numero 220 a 2000 para garantir uma rugosidade inferior a 0,2 um.
E importante notar que essas amostras foram produzidas a partir de um eixo
virabrequim do motor de uma usina termoelétrica que falhou durante servi¢co. Deve-se
notar ainda que, como 0 eixo virabrequim executou muitos ciclos antes da quebra,
algumas pequenas trincas podem estar presentes no material, embora ndo as

tenhamos detectado.

130,30 #1
30 0,1 T l 30401
V,' \'\’//I“.‘

g q 9

Q 3/ =1 3 Q

Qo &/ q 3 e
n / o n
i ! ~— i
4 e - Ra c\)g = R LS|

' L 30,50 41 J !

Figura 3.1. Geometria do corpo de prova (dimensdes em mm).

Sabe-se que nesse material, devido ao seu processo de fabricacdo, podem ser
encontradas inumeras inclusées ndo metalicas, o que foi evidenciado em amostras
retiradas dos corpos de prova analisadas em microscopio, conforme observado na
Figura 3.2.

Para avaliar se 0 modelo proposto consegue uma boa previsdo com o material
sob influéncia de defeitos maiores, além das inclusdes ja existentes, foi introduzido
em alguns espécimes um micro-furo superficial com o didmetro de d = 550um e
profundidade p igual ao diametro, conforme Figura 3.3. Esses micro-furos foram
produzidos com o auxilio de uma fresadora CNC, utilizando uma micro-fresa de topo
reto. Para garantir que os furos possuissem as dimensdes corretas todos foram
medidos em um microscopio a lazer Confocal, uma captura em 3D do furo com esse

microscopio pode ser observada na Figura 3.3.
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Figura 3.2. Inclus®es no ago AlISI 4140, (a) ampliagédo de 50x, (b) ampliagdo de 200x e (c) ampliagédo
de 500x.

d d=p = 550um

i
N

Figura 3.3. Micro-furo produzido nos espécimes de fadiga.

3.3 OBTENGAO DOS LIMITES DE FADIGA

Em uma analise preliminar, foram geradas experimentalmente as curvas S-N

do aco AISI 4140, na auséncia e na presenca do micro-furo, para as condi¢bes de
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carregamento totalmente alternado de tracdo-compressdo e torcdo, e apoOs isso
utilizando o Método da Escada Modificado (Secdo 2.3.3) foram determinados os
limites de fadiga do material o_; e 7_; [19]. Aqui, deve-se notar que o principal objetivo
desses testes foi obter dados preliminares do material, que auxiliaram na decisédo dos
niveis de carga/tensdo durante os testes multiaxiais.

Foram consideradas duas situagOes diferentes para calcular os limites de
fadiga com o método do Murakami, g, € T,,:

1. De acordo com as Equacg0es (2.26) e (2.27), onde é considerado a influéncia
das inclusbes nao-metalicas do material e consiste em usar a teoria de
estatisticas dos extremos para estimar a maior area de inclusédo esperada para
o célculo da varea,,,,,
procedimento é completamente explicado por Murakami em alguns de seus
trabalhos [3,25,26];

2. De acordo com a equacdes (2.24) e (2.25), considerando a area projetada do

feito conforme mostrado na Secédo 2.3.4.1. Este

micro-furo nos planos de maxima tensao principal, para as distintas condi¢cdes

de carregamento e a utilizando no calculo do parametro varea.

3.4 ENSAIOS DE FADIGA

Os testes de fadiga foram executados nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia. Eles foram realizados em dois
dispositivos de teste (Figura 3.4), um capaz de aplicar tracdo-compresséo (MTS - 810
Material test system) e outro de tragdo-compressdo e torcdo (MTS — 809
Axial/torsional test system) com capacidade de aplicar cargas de até 100 KN e
1100 Nm. Durante os testes, a temperatura ambiente foi controlada e mantida entre
20 a 23 °C e as frequéncias mantidas entre 5 e 15 Hz, dependendo do nivel de carga.
Todos os testes foram conduzidos em controle de carga com ondas sinusoidais
totalmente alternadas, ou seja, com razao de carregamento R de -1, para produzir as
seguintes historias de tenséao:

Oz (£) = Oy aSin (W) (3.1)

Ty (1) = Tyy qSin (wt + §) (3.2)
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onde oyyq € Tyy, SA0 as amplitudes das tensdes normal e de cisalhamento,

respectivamente, w é a frequéncia angular, t € o tempo e § é o angulo de fase entre

0s carregamentos.

Figura 3.4. Maquinas de ensaio de fadiga MTS - 810 Material test system & esquerda e MTS - 809
Axialltorsional test system a direita.

As amplitudes de tensao oy, , € T4y, Para cada tipo de carregamento durante
0s ensaios foram inicialmente estipuladas com base nos limites de fadiga obtidos
experimentalmente. Os testes de fadiga foram realizados considerando cinco razées
diferentes entre as amplitudes de tensao cisalhante e de tensédo normal: 7,y ,/0xxq
igual a 0, 1/2, 1, 2 e o, sendo que o valor de 7, ,/0x., = 0 corresponde a tracao-
COMPressao € Ty, q/0xxq = o COrresponde as torgdo pura, os demais valores
correspondem a carregamentos combinados. No caso dos carregamentos
combinados foram executados ensaios em fase e 90° fora de fase, ou seja, com
angulo 6, de 0 e 90° respectivamente. O objetivo na execucéo dos ensaios foi obter
pelo menos uma falha e um run-out (nUmero de ciclos estabelecido como critério de
parada) para cada um dos diferentes tipos de carregamento. Depois que um espécime
falhava, o nivel de tenséo era reduzido no teste seguinte. Se, em vez disso, o0 run-out
fosse atingido, o proximo ensaio seria realizado em um nivel de tenséo

incrementalmente mais elevado com um novo corpo de prova, ou seja, na avaliacao
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dos modelos multiaxiais nenhum espécime foi reutilizado. A ruptura completa do corpo
de prova foi usada como critério de falha e os testes foram interrompidos em 2x10°

ciclos, caso a falha nédo ocorresse (run-out).

4 RESULTADOS

A seguir sdo expostos todos os resultados obtidos. Inicialmente sdo mostradas
as curvas S-N obtidas experimentalmente e a aproximagé&o dos valores dos limites de

fadiga obtidos com as curvas e com o método do Murakami.

4.1 LIMITES DE FADIGA OBTIDOS EXPERIMETALMENTE

O grafico da Figura 4.1 mostra os pontos experimentais utilizados na
determinacdo da curva S-N e a curva obtida para o carregamento de tracao-
compressao totalmente alternado com o corpo de prova liso. A Tabela 4.1 mostra o
namero ensaios realizados com a amplitude de tensdo aplicada e a vida obtida,

também para o carregamento de tracdo-compressao.

Curva S-N de tracao-compressao

[ [ S
A Pontos experimentais Run-out
< °0e 0,0868
4. _ -0, . p2 —
b = 1258N; ; RZ = 0,919
S 500 Tteal
= - . [
< S-a
B S
kS T
= 400 Crea.,
< e o “o._ o>
- o DT S
- 1=
g
o]
w
o)
300 »
o N o O O © o Q O O O o
& & & &S Sk S & &S &
N Vv be © Le) ,\Q (—LQ D(Q <'OQ %Q) \QQ ’LQQ

N P (escala logaritimica)

Figura 4.1. Grafico com resultados experimentais e curva S-N para carregamento de tracéo-
compressdo com espécime liso.

46



Tabela 4.1. Resultados dos ensaios de tragdo-compressao.

Amplitude de tenséo

Ensaio (0rea) €M MPa Numero de ciclos final (Ny)
1 547 101.67
2 484 62.560
3 484 148.966
4 484 65.230
5 414 338.148
6 414 433.329
7 414 486.296
8 390 807.115
9 390 423.047
10 390 584.601
11 390 run-out
12 375 726.900
13 375 run-out

A Figura 4.2 mostra os resultados obtidos para o carregamento de torcao

totalmente alternada com corpo de prova liso. A Tabela 4.2 mostra 0 niumero ensaios

realizados a amplitude de tenséo e a vida obtida para o caso de torcao.

Txy,a (escala logaritimica)

Curva S-N de torcao

° -
Pontos experimentais  Run-out

400
— 0,064
- . /ra = 696N ; R?= 0,908
“Te-e8_ _
300 Tt~-90 o >
e T®---___
o>
200
N ) S O O o o O OO N
S e & & & SN S S & &
N o w e .9 N S F IO S
~ Y ™ M) q/Q

N ¢ (escala logaritimica)

Figura 4.2. Grafico com resultados experimentais e curva S-N para carregamento de tor¢do com

espécime liso.
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Tabela 4.2. Resultados dos ensaios de tor¢&o.

. Amplitude de tensao

Ensaio (T1y.0) M MPa Numero de ciclos final (Ny)
1 370 19.884
2 320 213.990
3 320 145.776
4 320 190.806
5 300 760.193
6 300 660.321
7 300 1028.658
8 300 1028.658
9 300 run-out
10 280 696.837
11 280 1.166.978
12 280 1.146.823
13 230 run-out

As curvas S-N obtidas para os espécimes na presenca do micro-furo para as
condicbes de carregamento de tracdo-compressdo e torcdo completamente
alternados séo exibidos na Figura 4.3 e na Figura 4.4, respectivamente. A Tabela 4.3
e a Tabela 4.4 mostram o nimero de ensaios com respectiva amplitude de tenséo e
0 numero de ciclos de final.

Curva S-N de tracdo-compresséao
espécime com furo de 550 um

o L =
A Pontos experimentais Run-out
<
-~

Q =~

g 400 o - _
-
-

5 ~.._ oo

S Teell a, = 3201N;~ %% ; R%? = 0,872
5 ° oe.
g 300 N

3 o~

$ o -~ _ o>
— S~ o>

3

o]

<

o)

200 »
o e ® ® N N S & & S
Sk & &' Sk & & & Sk
B S RN S KN & &8 o

N p (escala logaritimica)

Figura 4.3. Grafico com resultados experimentais e curva S-N para carregamento de tragao-
compressdo com a presenca de micro-furo no espécime.
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Tabela 4.3. Resultados dos ensaios de tracao-compressao de espécimes com furo de 550 um.

Txy,a (escala logaritimica)

. Amplitude de tenséo

Ensaio (Guea) €M MPa Numero de ciclos final (Ny)
1 400 711.36
2 400 61.801
3 400 68.052
4 375 168.832
5 375 203.474
6 375 187.858
7 320 292.889
8 320 145.808
9 320 249.806
10 270 565.242
11 270 563.486
12 260 688.616
13 260 725.825
14 260 run-out
15 250 run-out
16 250 run-out
Curva S-N de torgao
espécime com furo de 550 um
(] o>
A Pontos experimentais  Run-out
- "*~.,._" T, = 3643N, %21 ; RZ = 0,991
T e X /
T e .
200 ~-o>
>~ <
»
QQQQ Q“QQ QQQQ QQQQ QQQQ QQQQ @QQ
N (@ b‘Q ‘OQ Q)Q \QQ q,QQ)

N P (escala logaritimica)

Figura 4.4. Grafico com resultados experimentais e curva S-N para carregamento de tor¢do com a

presenca de micro-furo no espécime.
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Tabela 4.4. Resultados dos ensaios de tor¢cao de espécimes com furo de 550 um.

. Amplitude de tensao

Ensaio (T1y.0) M MPa Numero de ciclos final (Ny)
1 300 223029
2 300 270575
3 300 250359
4 280 360189
5 280 315157
6 280 346786
7 210 1254951
8 210 1454732
9 200 1959328
10 200 run-out
11 190 run-out
12 190 run-out
13 190 run-out

Desta forma, com as curvas S-N determinadas, a resisténcia a fadiga do aco
AISI 4140 para a vida de 2x10° ciclos pode ser calculado a partir da expressées do
tipoo, = A NfB obtidas, os valores da resisténcia podem ser observados na Tabela

4.5.

Tabela 4.5. Resisténcias a fadiga do aco AISI 4140 obtidas experimentalmente por meio das curvas
S-N.

Condicao do corpo de prova o¢_; (MPa) t_; (MPa)
Liso 357 275
Com furo 218 197

Para se obter experimentalmente uma estimativa mais apura dos limites de
fadiga o método da escada € uma ferramenta bastante utiliza, para meios de
demonstracdo uma versdo modificada deste método (que demanda uma quantidade
menor de corpos de prova), Secao 2.3.3, foi utilizada considerando apenas 0S corpos
de prova lisos. Os gréaficos da Figura 4.5 mostram 0s pontos experimentais obtidos
para as duas condi¢Oes de carregamento e a Tabela 4.6 mostra os limites de fadiga

obtidos através deste método.
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Tragdo-compressao, R = -1 Torgéo, R =-1
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Figura 4.5. Pontos experimentais obtidos com o Método da Escada Modificado para carregamento de
tracdo compressao (a) e de torcao (b).

Tabela 4.6. Limites de fadiga obtidos com o Método da Escada Modificado.

o_, (MPa) t_; (MPa) Intervalo de Confianca

375+ 20 282+13 90%

4.2 LIMITES DE FADIGA OBTIDOS A PARTIR DOS PEQUENOS DEFEITOS

Para obter os limites de fadiga a partir do método do Murakami considerando
as inclusdes do material, equacgdes (2.26) e (2.27), foi conduzida a analise, conforme
Secao 2.3.4.1, realizada em duas amostras diferentes do material cortadas em dois
planos distintos, um a 90° e o outro a 45°, ambos em relacdo ao eixo longitudinal do
corpo de prova, que correspondem aos planos perpendiculares a direcdo da maxima
tensao principal, em carregamentos de tragdo-compressao e tor¢ao respectivamente.

O objetivo ao se utilizar essas duas amostras foi apenas o de verificar uma
possivel mudanca na distribuicdo das inclusdes em funcédo da orientacdo da amostra
e como sera visto mais adiante essa distribuicdo independe do plano de corte, entdo
seria suficiente a analise em apenas uma amostra.

Em cada uma dessas amostras foi medido o valor da area da maior inclusao
em 60 areas de inspecdo padrdo S, de 0,41 mm? e se obteve 46 medidas validas. O
volume de previsdo, V, usado para definir o valor de retorno T foi de 2,4x103 mm3, que
se refere ao volume da secéo util de um corpo de prova, uma tabela com todos os

dados obtidos nessa andlise esté disponivel no Apéndice I. Os gréficos da distribuicao
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da varea,,, ; das inclusbes obtidos podem ser observados na Figura 4.6. Os

resultados da analise sédo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Resultados da andlise com estatisticas dos extremos aplicados a varea das inclusées.

Plano Espessura  Volumede  Volume de Variavel  Distribuicdo  ——
de calculada, previséo, Inspecéo, r\e/tég(r)r:(;jeT Reduzida, cumulativa areéQpqy
corte h (mm?) V (mm?®) Vo (mm?) ’ Y F(%) (um)
90° 1.51 x 1072 2400 6.17 x 1073 3.88 x 10° 12,8 99.99 145
45° 1.57 x 1072 2400 643 x 1073 3.73 x 10° 12,8 99.99 121
Distribuigdo da v/area,,,, ; das Inclusdes Distribuigéo da v/ared,, ; das Inclusdes

no Plano de 90° no Plano de 45°

yy = 0.0963Varean,, -1.0671 yj = 0.1184Vareayay -1.4751
R2=0,96 r R2=0.95 *

> 1r >k 8
or i or
. L o medidas validas | iL o medidas validas |
i * medidas desconsideradas i * medidas desconsideradas
D( ) 10 20 30 40 50 60 70 D(b) 10 20 30 40 50 60 70
a
A/ (,I,T'C(Lmax’j vV area’max,j
Figura 4.6. Distribuicdo das \/areamax’j das inclus6es em cada volume de inspec¢éo padrdo S, da

amostra cortado no plano de 90° (a) e no plano de 45° (b).

Para calcular os limites de fadiga considerando a presenca do micro-furo,
conforme, equacdes (2.24) e (2.25), s6 foi necessario calcular sua area projetada na
direcdo da maxima tenséo principal em tracdo, conforme Figura 2.12 da Secéo 2.3.4,
devido a geometria do furo fabricado a area da sua projecédo forma um quadrado de
lado igual ao didmetro do furo, logo sua varea também sera igual ao diametro do furo
numericamente, e possui valor de 550um.

Os resultados obtidos para os limites de fadiga a partir do método do Murakami
considerando as inclusbes do material e a presenca do micro-furo s&o mostrados na
Tabela 4.8.
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Tabela 4.8. Limites de fadiga do aco AISI 4140 obtidos através do parametro area.

Tipo de micro-defeito o, (MPa) t, (MPa)
InclusGes ndo metdlicas (Varea,,,,) 271 235
Micro-furo de 550 um (v area) 220 186

4.3 RESULTADOS COM MODELOS MULTIAXIAIS

As constantes materiais necessarias para calibrar os critérios de plano critico

utilizados neste trabalho foram obtidas com os limites de fadiga estimados a partir dos

parametros varea e Varea,,,, da Tabela 4.8. Os resultados obtidos para o valor das

constantes sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Constantes dos modelos de plano critico.

o ) Modelo de Findley  MWCM
Limites de fadiga o,, € t,,

Kp Ap Ka A
Para CP liso 1,08 346 99,5 235
Para CP com micro-furo 0,95 257 76 186

4.3.1 Espécime liso

A Figura 4.7 mostra os diagramas da amplitude da tenséo de cisalhamento (z,)
contra a tensdo normal maxima (o, mqx), Para o critério de Findley. Enquanto a Figura
4.8 mostra os diagramas da amplitude da tensdo de cisalhamento (z,) contra o
parametro p para o critério MWCM. A linha continua divide as regifes segura e de
falha de acordo com o cada um dos modelos. Portanto, os estados de tensao nos
quais a combinagédo de 7, com g, 4, OU p fornece pontos abaixo da linha continua
nao devem gerar falha por fadiga e os pontos acima da linha s&o os quais se espera
a falha. A posicao dessas linhas continuas nos diagramas de tensédo depende das
constantes de fadiga usadas para calibrar os modelos (Tabela 4.9).

Os dados experimentais também foram plotados nos graficos da Figura 4.7 e
Figura 4.8 para comparacdo. Marcadores cheios referem-se a espécimes que
falharam, enquanto os vazios correspondem aqueles que atingiram o critério de
parada. Por uma questéo de clareza, os dados dos ensaios fora de fase e em fase
sdo mostrados em graficos separados. Bandas de erro de 20% sao mostradas como

linhas pontilhadas. Os valores de 735 € 0,4, Utilizados no modelo MWCM foram
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calculados conforme proposto por Araujo et al. [10]. Onde, para calcular o plano critico
para o0 MWCM, primeiro é determinada uma faixa de planos candidatos em que a
amplitude da tensado de cisalhamento € igual ou superior a 99% do valor do maximo
7,. Entre esses planos candidatos, o critico sera aquele que contém a maior valor de

tensédo normal, 6, pmax-

Modelo de Findley com dados em fase Modelo de Findley com dados fora de fase
27571, A " 300 . -
", ngulo de fase § = 0 Angulo de fase § = 90
Tw/oy | 0 05| 1 ]2 | o 275 [, Twyf0e 05| 1|2
Faha | @ | m | &4 | ¥ | & h Faha | W | & |Y
Rinou | O | 0| AV 2501 e
Calibradaciw Ouwe Tw Errg.::I.E.QO% — 2251 Bande de:ro EE20%
v o [ ]
A = 200 m
A © MRH
o, A & 175
"‘-..' 0 L) ® -
s @ 150 1 ]
Ct., .
- 125+ ™
1 L -, I I L L L ] | I L e | ]
125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
(2) Un,max (b) Jn,max
Figura 4.7. Resultados obtidos com modelo multiaxial de Findley: (a) dados em fase; (b) dados fora
de fase.
MWCM com dados em fase MWCM com dados fora de fase
350 { Angulo de fase § = 0 3501 Angulo de fase § = 90
325’ Toy/o: | 0|05 1|2 | @ 325+ Ty /0, | 05| 1| 2
Falha [ ] | A|Y | ¢ Falha m | A|Y
30 - 300 ]
ot | O | O|A |V | I =\ Runout | O | A |V
275. Cahbradaﬂn Owe Tw Erreud"e"z(]% 275 -""""--,,_ A Calibrada com g« e Tw
E 250 r i % A Bandas de erro de 20%
=S A
© 2251 o MRH
200 ¢
175 ¢
150 r
N : : - 125
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.25
(a) p (b)
Figura 4.8. Resultados obtidos com modelo multiaxial MWCM: (a) dados em fase; (b) dados fora de
fase.

Ainda o valor da amplitude da tensédo cisalhante foi calculado utilizando dois
métodos distintos, o Métodos da Caixa (MRH) e o do Momento de Inércia (MOI). Na
Figura 4.7(b) e Figura 4.8(b) os marcadores vermelhos identificam o0s pontos
experimentais obtidos calculando t, com o MOI e os marcadores pretos calculando

7, com 0 MRH. Como esperado para os carregamentos em fase, que geram historias
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de carregamento proporcionais, ndo houve diferenca no valor calculado de 7, entre o
MRH e o MOI, por outo lado para os carregamentos fora de fase a diferenca é notavel.

As tabelas a seguir mostram os ensaios realizados e, com as respectivas
amplitudes de tensdo aplicadas e os valores calculados da amplitude da tenséo
cisalhante e tensdo normal maxima no plano critico para cada um dos critérios

analisados.

Tabela 4.10. Ensaios em fase realizados para comparacédo com modelos de plano critico.

Findley (MRH/MOI) MWCM (MRH/MOI)

Ensaio Oyxq Txya Txya/Oxxa ) _— » _— N
1 414 0 0 153 346 207 207 486.296
2 390 0 0 144 326 195 195 Run-out
3 390 O 0 144 326 195 195 584.601
4 375 0 0 139 314 188 188 726.900
5 37 0 0 139 314 188 188 Run-out
6 300 150 0,5 155 295 211 176 1.649.870
7 300 150 0,5 155 295 211 176 Run-out
8 280 140 0,5 145 275 197 164 Run-out
9 260 130 0,5 134 255 182 152 Run-out
10 220 220 1 181 276 244 142 332.449
11 220 220 1 181 276 244 142 1.363.493
12 210 210 1 173 264 233 135 Run-out
13 210 210 1 165 251 233 135 477.573
14 200 200 1 165 251 222 129 Run-out
15 130 260 2 199 244 265 102 535.059
16 130 260 2 199 244 265 102 535.304
17 120 240 2 184 226 245 95 Run-out
18 120 240 2 184 226 245 95 Run-out
19 0 320 o0 238 214 320 0 213.990
20 0 300 oS} 223 201 300 0 660.321
21 0 300 o0 223 201 300 0 Run-out
22 0 280 oS} 208 187 280 0 1.166.978
23 0 230 o0 171 154 230 0 Run-out
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Tabela 4.11. Ensaios 90° fora de fase realizados para comparagao com modelos de plano critico.

. Taya Findley MWCM Findley MWCM
ENSaios Oyra Taya (MRH) (MRH) (MOI) (MOI) N,
% Ty Onmax  Taé  Onmax  Ta  Onmax  Ta  Onmax

1 320 160 0,5 320 160 198 225 211 289 239 230 750.695
2 320 160 0,5 320 160 198 225 211 289 239 230 352.444
3 300 150 0,5 150 300 186 211 198 271 224 216 Run-out
4 300 150 0,5 150 300 186 211 198 271 224 216 733.995
5 230 230 1 230 230 230 230 240 222 254 195 771.198
6 230 230 1 230 230 230 230 240 222 254 195 1.649.979
7 220 220 1 220 220 220 220 229 212 243 186 Run-out
8 210 210 1 210 210 210 210 219 202 232 178 Run-out
9 200 200 1 200 200 200 200 208 193 221 169 Run-out
10 140 280 2 247 186 277 144 243 191 280 140 1.039.328
11 140 280 2 247 186 277 144 243 191 280 140 261.442
12 135 270 2 238 180 267 138 234 184 270 135 Run-out
13 130 260 2 230 173 257 133 226 177 260 130 Run-out

4.3.2 Espécime com furo

De forma similar a analise conduzida para o corpo de prova sem o furo, a seguir
s8o expostos os resultados obtidos com os critérios de fadiga multiaxial para o
espécime com o micro-furo de 550 um de didmetro e profundidade. A Figura 4.9
mostra os diagramas obtidos com os modelos de Findley e MWCM para as condicfes
de carregamento em fase. No caso do espécime com furo ndo foram conduzidos
ensaios fora de fase. A Tabela 4.12 mostra 0os ensaios realizados para comparacao
com os modelos de plano critico.

Mzc‘)jgglo de Findley com dados em fase - CP com furo 75 7MWCM com dados em fase - CP com furo

: Angulode fase § = 0 Angulo de fase § = 0
_— _ ToyfOx | 0 |05 1|2 |® 250 | Toy/O0x | 0 |05 1| 2 |
o, Faha |@® | m | Ao |V | @ Faha | @ | m|a |V | ¢
200 ' Runout [ QO | O A |V <> 225k, Runout [ O | O A |V <>
175 o, Calibrada com v e 7 | Erro de 20% Calibrada com o e 7w | Ero de 20%
T = T,
o o 20 g
= 150 = A
© L
=7 o5 [ . ; W 175
o 150 f.,
100 o®
75 125t
75 100 125 150 175 200 225 250 100 ‘ '
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
(a) 7, max (b) p
Figura 4.9. Resultados dos modelos multiaxiais para o espécime com furo: (a) modelo de Findley; (b)
modelo MWCM.
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Tabela 4.12. Ensaios em fase realizados para comparagao com modelos de plano critico com micro-
furo no espécime.

Findley (MRH/MOI) MWCM (MRH/MOI)

Ensaios Gxx,a Txy,a Txy,a/o_xx,a f

a On,max Lr On,max
1 260 O 0 96 217 130 130 725.825
2 260 O 0 96 217 130 130 Run-out
3 250 O 0 92 209 125 125 Run-out
4 210 105 0,5 109 206 147 123 1.579.783
5 210 105 0,5 109 206 147 123 1.704.314
6 200 100 0,5 103 196 140 117 Run-out
7 200 100 0,5 103 196 140 117 Run-out
8 160 160 1 132 201 177 103 1.502.701
9 160 160 1 132 201 177 103 1.027.043
10 150 150 1 124 188 166 97 Run-out
11 150 150 1 124 188 166 97 Run-out
12 95 190 2 145 179 194 75 818.412
13 95 190 2 145 179 194 75 1.330.195
14 90 180 2 138 169 184 71 Run-out
15 90 180 2 138 169 184 71 Run-out
16 0 200 00 149 134 200 0 Run-out
17 0 200 0o 149 134 200 0 1.959.328
18 0 190 00 141 127 190 0 Run-out

4.4 INDICE DE ERROS E DISCUSSAO

Como pode ser observado, os modelos adaptados forneceram previsdes
conservadoras quando comparados aos dados experimentais. Isso pode ser atribuido
ao fato de que os modelos foram calibrados com ¢,, € 7, que sdo as margens
inferiores dos limites de fadiga e, portanto, conservadores.

Além disso, nos casos fora de fase, 0 estado de tensdo evidentemente causa
menos danos por fadiga do que nos casos em fase, o0 que pode ser observados pelo
fato de que nos mesmos niveis de amplitude de tenséo os ensaios em fase falham e
os fora de fase ndo. O que condiz com o que é dito por Suresh [19], de que existem
evidéncias experimentais que sugerem gue o esforgo ciclico em fase é mais prejudicial
avida a fadiga em baixas amplitudes de carregamento, enquanto o esfor¢o ciclico fora
da fase é mais prejudicial em altas amplitudes de carregamento.

O desempenho dos modelos pode ser observado da Tabela 4.13, avaliado por
um indice de erro (Equacdo (4.1)). Onde os valores positivos significam que as
previsdes foram conservadoras. O indice de erro compara a diferenca relativa entre o

resultado experimental (Ry) e o previsto pelos critérios de plano critico (Rp). Os valores
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méaximos e meédios dos erros sdo fornecidos para cada critério multiaxial,
considerando os ensaios fora de fase e em fase, os diferentes métodos de calculo de

T, € 0 espécime com e sem o micro-furo.

RE_

Erro=——"Lx 100% (4.1)
Rp

Tabela 4.13. Valores maximos e médios do indice de erro fornecido pelos critérios de Findley e do
MWCM adaptados com g, € T,,,.

Findley MWCM
Carregamento L. . L. s
Méaximo Médio Maximo Médio
Em fase 40,62 2898+6,99 27,66 21,65+ 4,25

Forade fase - MRH 35,12 2598+5,78 3596 31,38+ 3,43
Fora de fase - MOl 39,85 26,85+ 7,10 36,06 33,46+ 3,72
Em fase com furo 18,03 12,61+5,48 14,45 9,30+ 3,74

O modelo MWCM apresentou os melhores resultados para as condicdes de
carregamento em fase tanto para o CP liso como para o com micro-furo. No caso dos
carregamentos fora de fase o modelo de Findley apresentou os melhores resultados
quando combinado com o método do MRH para o calculo da amplitude da tensdo
cisalhante. O MRH também apresentou melhores resultados quando combinado com
MWCM.

Esses valores de erro elevados podem advir do critério de parada estabelecido
para os ensaios. Originalmente, Murakami [3] observou que em acos de alta
resisténcia, o joelho da curva S-N ocorre aproximadamente em 107 ciclos. Segundo
ele, a amplitude de tensdo nesse ponto € o limiar para que uma trinca nao se
propague, o que define os limites de fadiga das Equacbes de (2.24) a (2.27).
Entretanto neste trabalho, o critério de parada para todos os ensaios de fadiga foi
definido como 2x10° ciclo e, de fato, ndo foi observado nenhum joelho antes desse
namero de ciclos, como pode ser visto nas curvas S-N experimentais. Portanto, pode
ser assumido que o ponto do joelho das curvas tensdo-vida esta entre 2x10° e 107
ciclos. Levando em conta essa observagdo e considerando o grau de
conservadorismo dos modelos propostos é de se espera que ao se conduzir ensaios
similares aos deste trabalho com critério de parada préximo de 107 ciclos erros bem

menores poderiam ser encontrados.
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4.5 ANALISE DA FRATURA

Os modelos de plano critico de Findley e MWCM consideram que, para
materiais metélicos, a forca motriz para a nucleacdo de uma trinca € a tensdo de
cisalhamento e que a propagacédo precoce é fortemente influenciada pela tenséo
normal [12,14]. Por outro lado, o modelo de Murakami e sua derivacdo proposta por
Yanase e Endo, supem que uma trinca se nucleia em torno de um defeito no plano
do Modo | de abertura da trinca, ou seja, perpendicular a direcdo de maxima tensao
principal [3,24].

Nesta secdo, é realizada uma analise preliminar da superficie de fratura para
se obter mais informac6es sobre os planos preferenciais de orientacdo e inicio das
trincas, considerando as diferentes condicbes de carregamento impostas sobre os
espécimes do aco AISI 4140. Apés as falhas, a superficie da fratura da maioria dos
espécimes foi examinada com um microscopio eletrénico de varredura (MEV). Este
procedimento teve como objetivo detectar onde a trinca nucleava, determinar o angulo
do seu plano de orientacao e realizara uma busca por inclusdes no local de iniciacao
da trinca.

A analise no MEV do local de iniciacdo da trinca detectou particulas do que
pareciam ser substancias estranhas na maioria dos espécimes sem o micro-furo,
como mostra a Figura 4.10. Uma microanalise por Espectroscopia de Energia
Dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS) realizada nessas amostras
confirmou que sua composicdo quimica era diferente da matriz de aco. De fato, como
pode ser visto pelo espectro de EDS capturado na amostra da Figura 4.10(a) na Figura
4.11, as particulas sdo muito ricas em aluminio e silicio. Os espectros EDS das outras
particulas foram semelhantes. Sabe-se que esses elementos estdo presentes em
muitos tipos de inclusdes ndo metalicas [38].

Foi feito o calcula da varea da inclusdo mostrada na Figura 4.10(a) e o valor
obtido foi de aproximadamente 112 um, 0 que se aproxima consideravelmente dos
valores obtidos a partir da analise estatistica, Secao 4.2. A inclusdo neste espécime

foi a visivelmente maios dentre os analisados no MEV. A inclusdo da Figura 4.10(b)

possui varea de aproximadamente 65 um.

59



lmm UNB Mec 2/11/2019
20.0kV LED SEM WD 28.0mm

— lmm UNB Mec 7/5/2019 EEEEmmmmmmm 100pm UNB_Mec 7/5/2019
x15 5.0kV LED SEM WD 33.1mm 5.0kV LED SEM WD 36.7mm

Figura 4.10. Foto de inclusdes ndo metalicas na raiz da trinca: (a) superficie de fratura de ensaio de
tracdo compressao; (b) superficie de fratura de ensaio axial-torsional em fase.
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Figura 4.11. Microanalise por Espectroscopia de Energia Dispersiva da inclusdo na raiz da trinca de
um ensaio de tragdo-compressao.
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As figuras a seguir mostram fotos obtidas no MEV da superficie de fratura de
alguns espécimes submetidos a diferentes condi¢cbes de carregamento.

" Propagacéo

S ratdra
fragif

3\

— lmm UNB Mec 2/21/2019 — lmm UNB_Mec 2/21/2019
5.0kV LED SEM WD 39.7mm 5.0kV LED SEM WD 29.2mm|

Figura 4.12. Fotos da superficie de fratura de um espécime submetido a carregamento de tracéo-
compresséo.

E possivel observar na Figura 4.12 que a trinca provavelmente se iniciou em
uma incluséo interna do material e que a superficie da regido de propagacéo inicial
esta a aproximadamente perpendicular em relacéo a direcdo x. Adotando referencial
mostrado na Secédo 2.4 o plano da regiao de propagacao pode ser definido em relagéao
as coordenada esféricas (6,¢), assim para Figura 4.12 o plano de propagacao seria
(0°, 90°).

Regido
de
iniciacao

— lmm UNB_Mec 2/28/2019 — inm UNB_Mec 7/5/2019
5.0kV LED SEM WD 41.1mm x15 15.0kV LED SEM WD 29.4mm

Figura 4.13. Foto da superficie de fratura: ensaio de torsdo a esquerda; ensaio axial-torsional em fase
COM Ty, 4/ 0xxq = 0,5 & direita.

Na Figura 4.13 para o ensaio de tor¢cdo devido a friccdo entre as duas
superficies ndo foi possivel determinar a regido de iniciacdo da trinca, contudo é
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notavel que praticamente toda superficie de fratura encontra-se praticamente a 90°
em relacdo ao eixo x do corpo de prova, 0o que representa o plano de maximo
cisalhamento. No caso da superficie de fratura do ensaio axial-torsional da Figura 4.13
a regido de iniciacdo da trinca aparentemente encontra-se proxima a superficie livre e
nesse caso também o plano de propagacéo seria definido como (0°, 90°).

A Figura 4.14 mostra a superficie de fratura de um espécime com micro-furo
ensaiado em tracdo-compressao, nele é evidente a propagacéo da trinca a partir do
defeito e que sua superficie se encontra perpendicular a dire¢cdo do eixo X, 0 que
representa o plano normal a direcdo da méaxima tensao principal.

O plano de propagacéo corresponder ao plano normal a direcdo da maxima
tensao principal também ocorre a Figura 4.15, com espécime com furo submetido a
carregamento de tor¢ao, onde a regido de propagacao da trinca encontra-se a 45° em
relacdo ao eixo x, formando o plano de propagacao (45°, 90°). Na Figura 4.15 ainda é
possivel observar outra trinca se nucleada a partir do defeito com angulo de 45°.

Trinca
_~— propagando
do furo

y

— 1mm UNB_Mec 11/22/2019 L 100pm UNB_Mec 11/22/2019
20.0kV LED SEM WD 41.0mm 1.00kV LED SEM WD 40.7mm|

s

N

Trinca
propagando
do furo

i S Y

— lmm UNB_Mec 11/22/2019 - 100pm UNB_Mec 11/22/2019
10.0kV LED SEM WD 41.1lmm 1.00kV LED SEM WD 41.0mm

Figura 4.14. Fotos da superficie de fratura de um ensaio de tragdo-compressao em espécime com
micro-furo de 550 um.
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Figura 4.15. Fotos da superficie de fratura de um ensaio de torgdo em espécime com micro-furo de
550 um.

Para medir o plano de iniciacdo da trinca, primeiro foi identificada a regido de
nucleacdo da trinca, que foi encontrada principalmente perto da superficie livre do
corpo de prova, como mostra a Figura 4.13 no lado direito. Em seguida, utilizando um
microscopio Confocal, a angulagdo média da superficie de propagacdo em relacdo ao
eixo longitudinal do espécime (diregcéo x) foi medida. A Tabela 4.14 contém o angulo
medido médio de inicio das trincas () para cada configuracdo de carregamento e faz
a comparacdo com os angulos calculados para os planos criticos dos modelos de
Findley e MWCM.

E importante notar que o angulo de penetracéo (¢) da trinca para o interior do
corpo de prova sempre foi aproximadamente perpendicular a superficie, ou seja, igual
a 90°. A razao para isso pode ser vista através do desenvolvimento das Equacdes
(2.2) e (2.3) para tensao no plano. Ao fazer isso, pode-se demonstrar que se ¢ = 90°
0s vetores o, e T atingem seus valores maximos. Além disso, o estado plano de

tensdo deve ser considerado ao utilizar os modelos multiaxiais, porque (i) a tensao é
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mais severa na superficie quando tor¢do € aplicada; (ii) como relatado por Murakami
[3], inclusBes ndo metdlicas em contato com a superficie livre produzem uma area
mais fraca (associacdo da inclusdo com a trinca), aumentando a probabilidade da

trinca se iniciar na superficie livre.

Tabela 4.14. Mapeamento do plano (6, ¢) de orientacéo do inicio da trinca de cada configuracéo de
ensaio.

Carregamento de tracdo-compressao e torcéo

Txya/Oxa 0 0
Plano (8, ¢) médio observado 0°, 90° 0°, 90° / 45°, 90°
Plano critico Findley 17°, 73°/163°, 107° 21°,90°/69°, 90°
Plano critico MWCM 45°,90°/0°,135°  (0° 90°/90°, 90°

Carregamentos combinados em fase

Txya/axa 0.5 1 2

Plano (6, ¢) médio observado  11°,90° 44°,90° 61°, 90°
Plano critico Findley 46° 90° 8°,90°  14°, 90°
Plano critico MWCM 161°,90° 73°,90° 177° 90°

Carregamentos combinados em fase 90° fora de fase

Tyya/ Oxa 0.5 1 2

Plano (8, ¢) médio observado 12°,90° 14°,90° 12°, 90°
Plano critico Findley - MRH 0°,90° Q9 90° 149, 90°
Plano critico MWCM - MRH 0°,57° 0°90°  4° 90°
Plano critico Findley - MOI 0°.108° (Q° 79° 159 87°
Plano critico MWCM - MOI 0°,58° 0°67° 0Q°90°

Na maioria dos casos para os carregamentos combinados, as melhores
estimativas do plano de iniciagdo da trinca foram obtidas pelo critério MWCM. Isso
parece uma indicacdo clara de que, para esse tipo de material naturalmente
defeituoso e condi¢cbes de carregamento, as trincas preferem iniciar em planos com
altos niveis de amplitude de tenséo cisalhante.

Outro exemplo do papel da amplitude da tenséo de cisalhamento no processo

de iniciagdo da trinca pode ser visto na Figura 4.16. As fotos foram tiradas da
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superficie livre de um corpo de prova submetido a razdo de carregamento de
Txya/0xa = 1, cOm amplitude de tensdo de 200 MPa que atingiu o run-out. Vale a
pena notar que existem pequenas trincas que emanam da borda das inclusbes
superficiais. Essas trincas iniciam com um angulo 6 de aproximadamente 60°, valor

semelhante ao estimado pelo critério MWCM.

Figura 4.16. Fotos de trincas encontradas em inclus6es superficiais de um espécime que atingiu run-
out em carregamento combinado em fase com t,,,/0,, = 1, com amplitude de tenséo de 200 MPa.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, um método alternativo de calibracdo dos modelos de fadiga
multiaxial de Findley e do MWCM foi apresentado. O método teve como objetivo
considerar o efeito de inclusbes ndo metalicas e micro-furos na resisténcia a fadiga
do aco AISI 4140 em condi¢cdes de carregamento combinado proporcional e néo
proporcional. Para adaptar esses critérios classicos de plano critico, introduzimos o
parametro varea proposto por Murakami na modelagem. Mais especificamente, as
seguintes observacfes podem ser extraidas deste trabalho:

I.  Modelos classicos de fadiga multiaxial baseados na abordagem de plano critico
podem ser adaptados com sucesso para obter os limites de fadiga do aco 4140
com micro-defeitos naturais e artificiais. As constantes materiais necessarias
para calibrar os critérios do MWCM e de Findley podem ser facilmente obtidas
sem a necessidade de executar ensaios de fadiga, que demandam uma grande
guantidade de tempo e possuem custos elevados. Os dados experimentais
gerados para testar esta abordagem produziram erros médios ndo superiores
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a 33%, conforme mostrado na Tabela 4.13, sendo que todos 0s erros séo para
o lado conservativo.

A calibracdo dos critérios do plano critico para materiais naturalmente
defeituosos, como este aco AlSI 4140, que define a regido segura de projeto
contra fadiga, pode ser realizada considerando o método de estatistica dos
extremos para as inclusdes no material. Este método pode estimar a existéncia
de um defeito de tamanho critico em componentes mecanicos reais, como em
um eixo virabrequim de um termo gerador. O simples uso dos limites de fadiga
obtidos de forma experimental em laboratério para calibrar os critérios
multiaxiais, desconsiderando o uso de tais andlises estatisticas, pode resultar
em um projeto ndo conservador.

A andlise das superficies de fratura conduzida mostrou que, para este material
nas condicOes de carregamento avaliadas, as trincas tendem a iniciar e crescer
precocemente em planos com altos niveis de amplitude da tensédo de
cisalhamento, exceto nos ensaios tracdo-compressao totalmente alternado e
nos casos com micro-defeitos artificiais em torcdo. Nesses casos, 0 plano
preferencial é o plano normal a direcdo da maxima tensdo principal, como

observado por Murakami.
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ANEXO

ANEXO I. PARAMETROS PARA ESTIMAR LIMITES DE FADIGA E CURVA S-N

Table 10.1 Parameters for Estimating Fatigue Limits

Parameter Applicability Juvinall (2006) Budynas (2011)
Bending fatigue Steels, o, < 1400 MPa' 0.5 05
limit factor: High-strength steels <05 Terp = 100 MPa
m, Cast irons; Al alloys 04 —
if o, < 328 MPa

Higher strength Al Oerp = 131 MPa —

Magnesium alloys 0.35 —
Load type Bending 1.0 1.0
factor: Axial 1.0 0.85
my Torsion 0.58 0.59
Size (stress Bending or torsion®~+* 1.0 (d < 10mm) b
gradient) factor: 09(10 <d < 50) (3<d<51mm)
mgy

Axial*? 0.7t00.9 (d < 500° 1.0
Surface finish Polished 1.0 1.0
factor: Ground® See Fig. 10.10 o
my Machined® See Fig. 10.10 5
Life for fatigue Steels, cast irons 10° 10°
limit point: Aluminum alloys 5 x10% —
N,, cycles Magnesium alloys 108 —

Notes:' Juvinall specifically gives a hardness limit, HB < 400. >Diameter d is in mm

units. *For Juvinall, for 50 < d < 100 mm, decrease the values of my by 0.1 relative to the
values for d < 50 mm, and for 100 < d < 150 mm decrease by 0.2. *For Budynas, use
1.51d7%% for 51 < d < 254 mm, and for nonrotating bending, replace d with d, = 0.37d for
round sections, and with d, = 0.808./At for rectangular sections (Fig. A.2). 3Use 0.9 for
accurately concentric loading, and a lower value otherwise. ®For Budynas, substitute o,

in MPa.

Table 10.2 Estimates of the S-N Curve Point at 103 Cycles

Juvinall (2006)" m' = 0.9, ki =k; (bending: torsion with 7, replacing o)
m' = 0.75, k; = k; (axial)

Budynas (2011)? m =090 (o, < 483 MPa)

(steel only) m' =0.2824x2 — 1.918x +4.012, x=logo, (o, > 483 MPa)
Ky =kyg

Notes: ! Use the estimate 1, = 0.80, for steel, and 7, = 0.70, for other ductile metals. 2 The equation
for m’ is a fit to the curve given in Budynas (2011).

Disponivel em: Dowling, N.E.. Mechanical Behavior of Materials - Engineering

Methods for Deformation, Fracture, and Fatigue, 2013.
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APENDICE

APENDICE |. TABELA COM DADOS DAS MEDIDAS DAS INCLUSOES OBTIDAS
PARA ANALISE DE ESTATISTICA DOS ESTREMOS.

Plano de corte a 90°+A1:J49 Plano de corte a 45°

j A (um?) |sqrt(A) | Fj | j A (um?) |sqrt(A) | Fj |

1,000| 19,910| 4,462|0,016|-1,414| 1,000| 57,540| 7,586|0,016(-1,414
2,000| 23,390| 4,836|0,033|-1,229| 2,000| 63,600| 7,975|0,033-1,229
3,000| 24,680| 4,968|0,049|-1,103| 3,000 67,640| 8224|0,049|-1,103
4,000 32,480| 5,699 /0,066 |-1,002| 4,000| 70,300 8,385|0,066 |-1,002
5,000| 38,310| 6,190|0,082|-0,917| 5,000, 71,410| 8,450/0,082|-0,917
6,000| 41,490| 6,441[0,098|-0,841| 6,000 74,970| 8,659|0,098|-0,841
7,000| 41,570| 6,447(0,115|-0,772| 7,000 78970| 8,887|0,115(-0,772
8,000 44,400| 6,663|0,131/-0,709| 8,000 80,560| 8,976|0,131|-0,709
9,000| 46,060| 6,787|0,148|-0,649| 9,000| 88,340| 9399|0,148-0,649
10,000| 48,100| 6,935|0,164|-0,592|10,000| 92,780| 9,632|0,164 |-0,592
11,000| 56,480| 7,515|0,180|-0,538|11,000| 94,790| 9,736/0,180-0,538
12,000| 58,810| 7,669|0,197|-0,486|12,000| 95,160 9,755|0,197 | -0,486
13,000| 60,960 | 7,808|0,213|-0,436|13,000| 99,770| 9,988|0,213(-0,436
14,000| 62,240| 7,889 0,230 -0,386|14,000| 106,250 10,308 0,230 |-0,386
15,000| 67,990| 8,246|0,246|-0,338|15,000| 112,400 10,602 |0,246 |-0,338
16,000| 68,340 | 8,267 |0,262|-0,291|16,000| 112,940 10,627 | 0,262 |-0,291
17,000| 71,820| 8,475|0,279|-0,245|17,000| 114,810|10,715|0,279 | -0,245
18,000| 75,030| 8,662 |0,295|-0,199|18,000| 119,190 10,917 |0,295-0,199
19,000| 83,140| 9,118|0,311|-0,154|19,000| 121,36011,016|0,311 |-0,154
20,000| 83,390| 9,132|0,328|-0,109 |20,000| 125,650|11,209|0,328|-0,109
21,000| 84,460| 9,190|0,344|-0,064|21,000| 127,050|11,272|0,344|-0,064
22,000| 87,930 9,377/0,361|-0,020 | 22,000| 132,620 11,516 0,361 |-0,020
23,000| 89,120| 9,440|0,377| 0,025|23,000| 133,580 |11,558|0,377| 0,025
24,000| 90,050 9,489|0,393| 0,070 (24,000, 137,160 |11,712|0,393| 0,070
25,000 | 134,150|11,582|0,410| 0,114 |25,000| 153,970|12,408|0,410| 0,114
26,000| 147,58012,148|0,426| 0,159 | 26,000| 155,210 |12 458|0,426| 0,159
27,000| 160,830|12,682|0,443| 0,205 [27,000| 157,310|12,542|0,443| 0,205
28,000 | 179,090 |13,382|0,459| 0,250 |28,000| 159,640|12635|0,459| 0,250
29,000| 196,82014,029|0,475| 0,296 [ 29,000| 161,630 |12,713|0,475| 0,296
30,000 | 202,460 |14,229|0,492| 0,343 |30,000| 189,840|13,778|0,492| 0,343
31,000| 207,83014,416 0,508 | 0,390 | 31,000 | 190,200 |13,791|0,508| 0,390
32,000 | 209,960 |14,490|0,525| 0,438 |32,000| 190,240(13,793|0,525| 0,438
33,000| 215,780|14,689|0,541| 0,487 |33,000| 219,760 |14 824|0,541| 0,487
34,000| 223,83014,961 0,557 | 0,537 |34,000| 274,220|16,560|0,557 | 0,537
35,000 224,250 |14,975|0,574| 0,588 | 35,000 | 275,890 |16,610|0,574| 0,588
36,000 242,990 15,588|0,590| 0,640 |36,000| 285,290 |16,891|0,590| 0,640
37,000| 262,080|16,189|0,607 | 0,693 |37,000| 312,730|17,684|0,607 | 0,693
38,000 298,140 17,267 0,623 | 0,748 |38,000| 324,660 |18,018|0,623| 0,748




39,000

352,260

18,769

0,639

0,804

39,000

374,770

19,359

0,639

0,804

40,000

395,260

19,881

0,656

0,863

40,000

393,450

19,836

0,656

0,863

41,000

401,460

20,036

0,672

0,923

41,000

423,211

20,572

0,672

0,923

42,000

475,890

21,815

0,689

0,986

42,000

491,450

22,169

0,689

0,986

43,000

512,810

22,645

0,705

1,051

43,000

495,170

22,252

0,705

1,051

44,000

567,820

23,829

0,721

1,119

44,000

527,850

22,975

0,721

1,119

45,000

593,010

24,352

0,738

1,190

45,000

537,930

23,193

0,738

1,190

46,000

628,040

25,061

0,754

1,265

46,000

558,870

23,640

0,754

1,265

47,000

662,230

25,734

0,770

1,344

47,000

579,890

24,081

0,770

1,344

48,000

668,430

25,854

0,787

1,428

48,000

583,780

24,162

0,787

1,428

49,000

824,120

28,707

0,803

1,518

49,000

584,120

24,169

0,803

1,518

50,000

842,810

29,031

0,820

1,615

50,000

632,000

25,140

0,820

1,615

51,000

881,440

29,689

0,836

1,720

51,000

790,340

28,113

0,836

1,720

52,000

913,160

30,219

0,852

1,835

52,000

894,920

29,915

0,852

1,835

53,000

988,550

31,441

0,869

1,962

53,000

1073,900

32,770

0,869

1,962

54,000

1194,090

34,556

0,885

2,105

54,000

1264,440

35,559

0,885

2,105

55,000

1978,020

44,475

0,902

2,268

55,000

1661,280

40,759

0,902

2,268

56,000

2088,220

45,697

0,918

2,459

56,000

2014,180

44,880

0,918

2,459

57,000

2445,310

49,450

0,934

2,691

57,000

2232,950

47,254

0,934

2,691

58,000

3213,910

56,691

0,951

2,987

58,000

3336,600

57,763

0,951

2,987

59,000

3636,150

60,300

0,967

3,401

59,000

4131,120

64,274

0,967

3,401

60,000

3823,270

61,833

0,984

4,103

60,000

4865,470

69,753

0,984

4,103
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