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Resumo

Este trabalho investigou a influéncia de microdefeitos no limite de fadiga do aco SAE 1045.

Ensaios de fadiga controlados por forga/torque foram realizados em corpos de prova contendo

um microdefeito cilindrico com Varea = 400 um. As trajetorias de carregamento estudadas
foram: axial, torcional, em fase e —180° fora de fase, totalmente alternado ou com a presenca
de tensdo média. Em todos os ensaios conduzidos com amplitude de carregamento no limite de
fadiga ou logo acima, as orientagdes das trincas surgidas nas vizinhancas dos microdefeitos
foram medidas. Um critério de fadiga baseado no conceito de plano critico, desenvolvido na
Universidade de Brasilia, foi avaliado utilizando os novos dados experimentais do ago 1045.
As previsOes para o0s testes com tensdo média demonstraram que o desempenho do critério para
microdefeitos € comparavel ao obtido pelos modelos desenvolvidos para metais sem defeitos.
As diferencas entre os limites de fadiga previstos e observados ficaram entre —8% e —1%, com
excecdo do ensaio axial-torcional com defasagem de —180°, cuja diferenca foi de —20%. A
boa concordancia entre os angulos previstos e observados das trincas sugere que o modo de
falha por fadiga do ago 1045 contendo microdefeitos € governado, predominantemente, pelas

tensdes normais (Modo | de falha).



Abstract

The influence of small defects on the fatigue limit of SAE 1045 steel is investigated in this
work. Force/torque controlled fatigue tests were carried out on specimens containing a
cylindrical small defect with varea = 400 pm. The loading conditions used in the tests were:
axial, torsional, in-phase, —180° out-of-phase, fully-reversed and with mean stress. In all tests
conducted with loading amplitude at or just above the fatigue limit, the cracks orientations in
the vicinity of the small defects were measured. A critical plane fatigue criterion, developed at
the University of Brasilia, was evaluated using the new experimental data of 1045 steel. The
predictions for the tests with mean stress demonstrated that the criterion performance for small
defects is comparable to that obtained by the models developed for metals without defects. The
difference between the predicted and observed fatigue limits were between —8% and —1% with
the exception of the —180° out-of-phase axial-torsional test, whose difference was —20%. The
overall good agreement between predicted and observed crack angles suggests that the cracking
behavior of 1045 steel containing a small defect is predominantly governed by normal stresses

(Mode I failure).
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1 Introducao

1.1 Motivacéo

A presenga de microdefeitos, tais como ranhuras, inclusbes indesejadas, precipitados ou
inomogeneidades, em elementos estruturais usados na engenharia ¢ inevitavel. Normalmente, esses
microdefeitos sdo oriundos do processo de fabricacdo e/ou do manuseio do componente, devido a
existéncia de defeitos inerentes @ microestrutura do material (e.g., inclusdes e precipitados) ou
podem originar-se pela acdo do ambiente (e.g., um meio corrosivo) na superficie do corpo. A Figura
1.1 ilustra um exemplo de microdefeito em uma liga de aluminio Al-Si, comumente usada na
producdo de componentes fundidos para motores automotivos. A micrografia mostra um dos
microporos presentes em diferentes partes da peca, dependendo das condicbes locais de
resfriamento (Aigner et al., 2018). Por isso, o desenvolvimento de métodos para a previsao do

comportamento a fadiga na presenca de microdefeitos é fundamental para a engenharia.

Figura 1.1 — Microporo presente na liga de aluminio Al-Si. Figura adaptada de Aigner et al.
(2018).
Observagdes experimentais conduzidas nas ultimas décadas tém mostrado que os
microdefeitos reduzem a resisténcia a fadiga de materiais metalicos (Murakami e Nemat-Nasser,

1983; Murakami e Endo, 1986; Murakami e Endo, 1994; Murakami, 2019). Por exemplo, as



Figuras 1.2a e 1.2b mostram os resultados obtidos por Murakami e Endo (1983) em ensaios de
flexd@o rotativa nos corpos de prova com um microdefeito artificial de diametro d e profundidade h
perfurado na superficie. Dois agos recozidos com 0,13% (S10C) e 0,46% (S45C) de carbono foram
utilizados. O limite de fadiga o, ¢ mostrado em funcéo da varea, pardmetro geométrico definido
como a raiz quadrada da area projetada do microdefeito no plano perpendicular a maxima tensao
principal e que sera discutido em detalhes na Secdo 2. Note que, os limites de fadiga sem a presenca
do microdefeito, oy, Sd0 iguais a 181 MPa e 240 MPa para 0s acos S10C e S45C,
respectivamente. Entretanto, quando um microdefeito com +varea = 590 pum foi inserido na

superficie, esses limites de fadiga se reduziram para 118 MPa e 147 MPa, respectivamente.

a) b)
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Figura 1.2 — Limites de fadiga em funcéo da varea para o ago recozido com: (a) 0,13% de
carbono, (b) 0,46% de carbono. Figura adaptada de Murakami e Endo (1983).

Estudos (Beretta et al., 1997; Beretta et al., 2006) propuseram metodologias de projeto a
fadiga baseadas na tolerancia a presenca de microdefeitos. O objetivo foi prever qual o tamanho
méaximo de um microdefeito ndo detectavel para que as trincas nucleadas nas bordas do mesmo nao
se propaguem até a falha da estrutura. Giglio et al. (2010) aplicaram essa metodologia no cubo do

rotor de cauda de um helicoptero (Fig. 1.3a), fabricado em liga de titanio Ti-6Al-4V, e estimaram



0 raio maximo de um microdefeito superficial semicircular que poderia permanecer ndo detectavel
sem causar a falha catastrofica da aeronave. Nadot e Denier (2004) investigaram o tamanho méaximo
admissivel de defeitos de fundigéo superficiais, como porosidades ou impurezas, no comportamento
a fadiga multiaxial de bracos de suspensdo automotiva (Fig. 1.3b) fabricados em ferro fundido

nodular.

a)

Figura 1.3 — Exemplos de componentes avaliados usando abordagens baseadas na tolerancia a
presenca de microdefeitos: (a) cubo do rotor de cauda de helicoptero (Giglio et al., 2010), (b)
braco de suspensdo automotiva (Nadot e Denier, 2004).

Muitos estudos propuseram modelos para a predi¢éo do limite de fadiga de materiais contendo
microdefeitos sob carregamentos uniaxiais ou multiaxiais (Murakami e Endo, 1986; Murakami e
Endo, 1994; Endo, 1999; Endo e Ishimoto, 2006; Endo e Ishimoto, 2007; Endo e Yanase, 2014;
Nadot e Billaudeau, 2006; Groza et al., 2018; Karolczuk et al., 2008; Murakami, 2019).
Entretanto, apesar dos avangos significativos nos métodos de predicdo da resisténcia a fadiga de
metais com microdefeitos, inUmeras questdes permanecem em aberto. Por exemplo: como definir o
limite de fadiga para historias de carregamentos ndo-proporcionais nas quais as direcdes principais
variam; qual o dominio de uso da abordagem de Murakami e Endo em relacdo ao tamanho e forma
dos microdefeitos; como estender a abordagem de Murakami e Endo para predicdo de vida a fadiga
de microdefeitos sob carregamento multiaxial ndo-proporcional.

Castro desenvolveu um critério de plano critico para o limite de fadiga multiaxial de metais

contendo microdefeitos (Castro et al., 2019; Dias, 2020). Esse critério considera que a area da



projecdo do microdefeito em cada plano material pode variar. Devido a essa caracteristica, o critério
pode ser aplicado em microdefeitos com geometrias quaisquer e submetidos a carregamentos cujas
direcdes principais variam com o tempo. Além disso, utiliza uma versdao multiaxial da relacdo de
Walker (Walker, 1970; Dowling et al., 2009) para quantificar os efeitos da tensdo média na
resisténcia a fadiga. O critério foi avaliado usando dados da literatura de ensaios axiais-torcionais
combinados, em fase ou fora de fase, de acos e ferros fundidos contendo microdefeitos cilindricos,
hemisféricos, hemielipsoidais ou na forma de ranhuras (Endo, 1999; Endo e Ishimoto, 2006; Endo
e Yanase, 2014; Lorenzino et al., 2015; Billaudeau, 2002; Billaudeau et al., 2004; Nadot e
Billaudeau, 2006; Karolczuk, 2008). As orientagdes das trincas e os limites de fadiga observados
e previstos apresentaram boa concordancia.

Dias (2020) avaliou o critério de Castro usando dados experimentais do aco inoxidavel 304L.
Microdefeitos cilindricos foram introduzidos na superficie dos corpos de prova para a realizacédo
dos ensaios de fadiga. As condicdes de carregamento investigadas foram: axial, torcional, em fase,
90° fora de fase e trajetdria quadrada no plano o vs. t, todas sem a presenca da tensdo média. O
critério conseguiu prever, de forma satisfatdria, tanto as dire¢des de propagacdo das trincas quanto
os limites de fadiga, que apresentaram diferengas de —2% até 3% entre os valores previstos e
observados.

Os bons resultados obtidos com o critério de Castro motivam a sua avaliacdo em condicdes
de carregamentos diferentes daquelas consideradas até agora. Assim, este trabalho ird avaliar o

critério considerando novos dados experimentais do aco SAE 1045 contendo um microdefeito

cilindrico artificial com Varea = 400 um. Ensaios de fadiga foram conduzidos sob carregamentos
axiais-torcionais em fase ou fora de fase, com ou sem tensdo média. Deve-se ressaltar que ndo foram
encontrados dados experimentais na literatura sobre a influéncia no limite de fadiga de

microdefeitos submetidos a carregamentos multiaxiais com tensdo media.



1.2 Objetivos
Os objetivos gerais deste estudo sdo investigar a influéncia de um microdefeito cilindrico no
limite de fadiga axial-torcional do aco SAE 1045 e avaliar as previsdes do critério de fadiga de

Castro com base nos resultados experimentais obtidos. Os objetivos especificos sdo:

(1) Conduzir ensaios de fadiga controlados por forga/torque em corpos de prova cilindricos feitos

em aco 1045 contendo um microdefeito cilindrico com varea = 400 pm. As trajetorias de
carregamento utilizadas séo: axial, torcional, em fase e fora de fase em —180°, totalmente
alternado ou com tensdo média.

(2) Identificar o comportamento das trincas por fadiga no aco 1045 medindo as orienta¢Ges das
mesmas nas vizinhanc¢as dos microdefeitos.

(3) Avaliar o critério de fadiga de Castro usando os limites de fadiga e as orientacfes das trincas

observadas no aco 1045 com microdefeito.



2 Revisao da literatura

2.1 Visdo geral sobre critérios de fadiga para metais com microdefeitos

Desde a década de 1950, métodos para prever a influéncia dos microdefeitos no limite de
fadiga uniaxial de metais tém sido propostos. Murakami e Endo (1994) revisaram esses métodos e
concluiram que o modelo com o pardmetro varea, desenvolvido por Murakami e colaboradores
(Murakami e Nemat-Nasser, 1983; Murakami e Endo, 1986), era vantajoso em relagcdo aos demais.
A formula desenvolvida por Murakami e colaboradores, cuja formulacdo serd detalhada na Secao

2.2, possui a seguinte forma:

_ 1,43(H, + 120) (2.1)
(\/érea)%

Ow

na qual, a,, é o limite de fadiga uniaxial, H, é a dureza Vickers do material e Varea ¢ a raiz quadrada
da area projetada do microdefeito no plano perpendicular a méaxima tensao principal (Fig. 2.1). Note
que, nesse modelo, o limite de fadiga a,, s6 depende da dureza Vickers do material H, e da raiz
quadrada da area projetada do microdefeito v/area. Portanto, ndo necessita de dados de limite de

fadiga que requerem longos ensaios para a sua determinacgéo.

Direcdo da méxima tensdo principal

Figura 2.1 — Area projetada do microdefeito no plano perpendicular & maxima tenséo principal.
Figura adaptada de Murakami e Endo (1994).



A aplicacdo do modelo em muitos materiais metalicos, como aco carbono, latdo e ferro
fundido, se mostrou promissora, com erros de previsdo menores que 10%, na maioria dos casos
(Murakami, 2019). Entretanto, os modelos uniaxiais sdo limitados pelo fato dos componentes
mecanicos, geralmente, serem submetidos a fadiga multiaxial sob condicGes de servico com
carregamentos ndo-proporcionais e de amplitudes variaveis (Beretta et al., 1997; Nadot e Denier,
2004; Giglio et al., 2010). Por isso, Endo e colaboradores tém tentado expandir o modelo uniaxial
para carregamentos multiaxiais, conforme sera resumido a seguir.

Endo (1999) estendeu o modelo com o pardmetro varea para condicdes multiaxiais de
carregamento, desenvolvendo um critério de fadiga que combina as amplitudes maximas e minimas

das tensdes principais, g; e g5, € inclui a constante k de sensibilidade as tensdes biaxiais:

o1 + ko, = oy, (2.2)

Esse modelo foi avaliado usando dados de ensaios axiais-torcionais em fase dos: aco Cr-Mo JIS
SCM435, aco carbono JIS S35C e latdo de alta resisténcia contendo microfuros artificiais e dois
ferros fundidos ddcteis JIS FCD400 e FCD700, com nddulos de grafite como microdefeitos
inerentes. As previsdes ficaram muito proximas dos resultados experimentais. Posteriormente, o
modelo evoluiu para incluir o efeito do angulo de fase entre as tensdes axiais e cisalhantes
considerando a maxima combinacdo entre as amplitudes das tensbes principais o; € o, (Endo e

Ishimoto, 2006), conforme a equagéo

(0'1 + kaz)méx = Oy (2-3)

Os acos JIS SCM435 e JIS S35C com um microfuro na superficie foram, novamente, utilizados em
ensaios axiais-torcionais combinados. Uma boa aproximagéo entre os resultados experimentais e as
previsoes foi obtida para carregamentos em fase e fora de fase.

Endo e Ishimoto (2007) propuseram um critério que incluiu os efeitos da tensdo média no



limite de fadiga de materiais com microdefeitos submetidos a carregamentos combinados. A
elaboracdo do critério considera o sistema de coordenadas x — y na superficie do material em que o
eixo X coincide com o eixo do corpo de prova (Fig. 2.2a). Outro sistema de coordenadas & — n
assume que o plano contendo a trinca surgida no microdefeito coincide com o0 eixo 1 e 0 eixo ¢
forma um angulo 6, no sentido anti-horario, a partir do eixo x (Fig. 2.2b). As tensGes normais o; €

o, atuam nas dire¢Ges normal e paralela ao plano da trinca, respectivamente, e determinam o fator

intensidade de tensdo Ky;axia;; NO Modo | de falha, para uma trinca sob carregamento biaxial,

conforme a equacéo

Kviaxial = FgogVme + Fyoyvnc = FeZvme (2.4)

na qual ¢ € o comprimento da trinca, F; e F, sdo fatores geométricos de corregdo, X' € a combinagdo

o¢ + ko, e k = F,/Ff = —0,18, conforme relatado por Beretta e Murakami (2000).

Oy = gpsenwt + oy
Tyy = Tosen(wt + @) + Tyym

4

Figura 2.2 — (a) Variacdo no tempo das tensdes axial e torcional, (b) representagdo do sistema de
coordenadas ¢ — n. Figura adaptada de Endo e Ishimoto (2007).

A variagdo de X no tempo, calculada pelas equacdes de transformacédo de tensdes no plano,

tem comportamento senoidal, com amplitude X, e valor médio ~,,,, como mostrado na expressdo

2 =Xsen(wt + @) + X, (2.5)

Consequentemente, 0 Kp;axial, definido na Eq. (2.4), também tem comportamento senoidal dado por



Kbiaxial = Ff‘/E[Zasen(wt + @) + 2] (2.6)

Para um corpo de prova submetido ao carregamento ciclico uniaxial com uma dada tensdo média, o
valor do fator intensidade de tensdo em uma trinca surgida a partir do microdefeito, no limite de

fadiga, é expresso por

Kuniaxial = Ff‘/%[o-wsen(wt + (,0) + Um] (2'7)

em que gy, é o0 limite de fadiga uniaxial e o,,, € a tensdo média. Quando o valor do K, variando sob
carregamento biaxial, coincide com o do K uniaxial, assume-se que o mesmo fendmeno ocorrera a
frente da trinca, entdo, igualando as Egs. (2.6) e (2.7), o critério que relaciona o limite de fadiga

biaxial com o uniaxial pode ser expresso pela relacédo

2,=0y € Xy =0y (2.8)

Ele foi inicialmente baseado nas considera¢fes da Mecanica da Fratura, mas, na sua forma final,
ndo depende do comprimento da trinca e apresenta apenas tensées como variaveis. Cabe ressaltar
que esse critério inclui os apresentados por Endo (1999) e Endo e Ishimoto (2006), conforme

mostrados nas Egs. (2.2) e (2.3).

Abordagens alternativas ao parametro v/area de Murakami e Endo tém sido desenvolvidas.
Por exemplo, os critérios classicos de fadiga multiaxial foram modificados pela introdugdo de um
termo de correcdo no gradiente de tensdo (Nadot e Billaudeau, 2006; Groza et al., 2018) ou pela
média das tensbes em areas criticas (Karolczuk et al., 2008). Nesses estudos, 0s autores
argumentaram a favor da realizacdo de uma andlise elastoplastica tridimensional para obter a
distribuicdo de tensdes em torno do defeito. Entdo, os resultados foram utilizados como dados de
entrada para um critério de fadiga ndo local. No trabalho de Nadot e Billaudeau (2006), os erros de

previsdo foram menores que 15% na maioria dos ensaios axiais-torcionais conduzidos com trés



tipos de microdefeitos. Comparando esse critério ao modelo com o parametro v/area, a simplicidade
e as boas previsdes desse ultimo sdo atraentes do ponto de vista da engenharia.

Motivado pelo modelo com o pardmetro Varea de Murakami e Endo (1986), Castro
desenvolveu um critério de plano critico para o limite de fadiga de metais com microdefeitos (Castro
et al., 2019; Dias, 2020). O conceito de resisténcia a fadiga dependente do plano de corte foi
introduzido para permitir a andlise de microdefeitos com geometrias quaisquer. Castro avaliou o

critério usando dados de limites de fadiga da literatura, mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dados de limites de fadiga da literatura usados para avaliar o critério de Castro.

Material Microdefeito Carregamento R Referéncia
e Uniaxial e Combinado Endo (1999); Endo e
AG0 S35C Cilindrico em fase ou fora de fase 1 Ishimoto (2006)

Aco SMC 435  Cilindrico Uniaxial e Combinado ~1 Endo e Ishimoto (2006)
em fase ou fora de fase

Acos JIS S15C  Ranhura

0 JIS-SA5C Semieliptica Uniaxial -1 Lorenzino et al. (2015)

Ferro fundido . . Uniaxial e Combinado

ECD 400 Nodulo de grafite em fase ou fora de fase -1 Endo e Yanase (2014)

Aco C36 Hemisférico e Uniaxial e Combinado -1; 0,1; g:::zagg:a 8882 Nadote
¢ Hemielipsoidal em fase -0,5 '

Karolczuk (2008)

Castro utilizou os resultados produzidos por Endo e colaboradores para o aco Cr-Mo JIS
SCM435 e o0 aco carbono JIS S35C, contendo microdefeitos na superficie, e para o ferro fundido
JIS FCD400 com nddulos de grafite inerentes a microestrutura (Endo, 1999; Endo e Ishimoto,
2006; Endo e Yanase, 2014). Os limites de fadiga previstos e observados apresentaram uma boa
correlacdo. Para avaliar os efeitos da orientacdo do microdefeito no limite de fadiga, o critério foi
aplicado aos dados produzidos por Lorenzino et al. (2015) em agos de baixo e médio carbono JIS-

S15C e JIS-S45C contendo pequenas ranhuras inclinadas sob tensdo-compressdo totalmente
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alternada. As previsdes dos planos criticos e dos limites de fadiga também estavam de acordo com
as observacdes experimentais. Por fim, o critério foi testado com os dados do ago C36 obtidos por
Nadot e Billaudeau (Billaudeau, 2002; Billaudeau et al., 2004; Nadot e Billaudeau, 2006;
Karolczuk, 2008). Microdefeitos hemisféricos e hemielipsoidais com diferentes orientagdes,
submetidos a carregamentos axiais-torcionais (com e sem tensdo média), foram avaliados. As
diferencas entre os limites de fadiga previstos e observados ficaram dentro da faixa de —12% até
12%, com excecdo de um teste axial com microdefeito hemielipsoidal, no qual a diferenca foi de
19%.

Dias (2020) avaliou o critério de Castro utilizando os dados experimentais de fadiga do aco

inoxidavel 304L. Corpos de prova contendo microdefeitos cilindricos com varea = 400 pm foram
submetidos a carregamentos axial, torcional, em fase, 90° fora de fase e com trajetdria quadrada no
plano o vs. T, todos sem a presenca da tensdo média. As previsdes das dire¢des de propagacao das
trincas apresentaram boa correlagdo com os valores observados. As diferengas entre os limites de

fadiga experimentais e os previstos pelo critério ficaram entre —2% e 3%.

A seguir, o modelo com o parametro Varea, desenvolvido por Murakami e Endo (1986) para
condigcBes de carregamento uniaxial, é resumido. Posteriormente, sdo apresentados os efeitos da
tensdo média no limite de fadiga de metais com microdefeitos obtidos da literatura. Por ultimo,
tomando o modelo de Murakami e Endo como ponto de partida, o critério de fadiga de Castro é

descrito.

2.2 Modelo de Murakami e Endo baseado no parametro varea

Esta Secdo apresenta, de forma concisa, 0 modelo com o parametro varea proposto por
Murakami e Endo (1986) para condic¢des de carregamento uniaxiais. Na Secéo 2.3, esse modelo
servird como base em um critério de fadiga multiaxial para metais contendo microdefeitos.

Murakami e Endo desenvolveram um modelo baseado em conceitos da Teoria da Mecénica
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da Fratura para estimar os efeitos de microdefeitos no limite de fadiga de metais (Murakami e
Nemat-Nasser, 1983; Murakami e Endo, 1983; Murakami e Endo, 1986; Murakami, 2012;
Murakami, 2019). O modelo foi avaliado a partir dos dados experimentais de fadiga do ferro
fundido, latdo e de alguns acos de baixo e médio carbono. As observacdes indicaram a existéncia
de trincas ndo propagantes nas bordas dos microdefeitos quando atingido o limite de fadiga. Assim,
o limite de fadiga de um material contendo um microdefeito deve ser associado a condicdo limiar
para a ndo propagacao de uma trinca iniciada na vizinhanga do microdefeito e ndo para o surgimento

dela. Em termos matematicos, esta condicdo pode ser expressa como

AK = AKy, (2.9)

em que AK é a variagdo do fator intensidade de tensdo e AKy, é o valor limiar da variacdo do fator
intensidade de tensdo. A seguir, sdo apresentadas as formulas desenvolvidas por Murakami e Endo
para calcular o AK e o0 AK,;, de microdefeitos.

Na avaliacdo do fator intensidade de tensdo em microdefeitos tridimensionais na superficie,
Murakami e Endo consideraram que o dominio (area) ocupado pela projecdo do microdefeito no
plano perpendicular & maxima tensdo principal poderia ser considerado como o de uma trinca

equivalente (Fig. 2.3). Assim, o AK seria determinado a partir dessa trinca.

<= Direcdo da maxima tensdo principal ==p-

Figura 2.3 — llustracdo do conceito de trinca equivalente ao microdefeito. Figura adaptada de
Murakami e Endo (1986).

Além disso, o valor maximo do fator intensidade de tensdo a frente de varias trincas na superficie,

com geometrias retangulares, triangulares, semicirculares e semielipticas, foi determinado por
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analise numérica elastica tridimensional e correlacionado com a éarea projetada (Fig. 2.4), conforme

a equagéo

(2.10)
K = 0,650,.|nVarea

sendo K o fator intensidade de tensdo maximo a frente da trinca, o, é a tensdo remota aplicada a

trinca superficial e Varea € a raiz quadrada da area projetada da trinca. Da Eq. (2.10), a variagdo do

fator intensidade de tensdo sob carregamento totalmente alternado pode ser escrita como

[ (2.11)
AK = 0,65A0,,[mVarea

na qual Ao, é a variagdo da tensdo remota aplicada ao microdefeito.

2 :
m Retangular A ¢ Trincarasa a/5
2a a
2
A Triangular 2D _ 5a
2a « Trinca profunda g
=

< ® Semicircular £2b 28
) 1+ 2a = % i
S | v Semieliptica ZZb
2a
K = 0,650, /m/érea
0 I _
0 1 12 2
(Vérea)
a

Figura 2.4 — Relacéo entre o fator intensidade de tensdo maximo e a varea para trincas na
superficie. Figura adaptada de Murakami e Endo (1986).

A relacdo entre AK;y, e Varea foi confirmada por Murakami e Endo (1986) com base nos

ensaios de fadiga realizados em diferentes acos, latdo e liga de aluminio contendo microfuros,
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entalhes, indentacé@o por dureza Vickers ou trincas (Tabela 2.2). A Figura 2.5 mostra a comparacao

entre os dados experimentais e a correlagdo com a seguinte equacgao

1
AKy, = 3,3 x 1073(H, + 120)(Varea)3 (2.12)

em que H, ¢ a dureza Vickers do material.

0,05

@A >DF 0K
B 4G OL
¢C *HAM
AD ®x] u«N X
| vE O]

AKth
(H, + 120)

0,01 - ]
1
, AKy, = 3,3 x 1073(H, + 120)(Varea)3
0,005 S —— ‘ .
10* 102 103

Varea (um)

Figura 2.5 — Relacdo entre 0 AKy,/(H, + 120) e a Varea. As letras correspondem aos materiais
listados na Tabela 2.2. Figura adaptada de Murakami e Endo (1986).

Tabela 2.2 — Materiais avaliados na Figura 2.5. Tabela adaptada de Murakami e Endo (1986).

Material algf?zmaml-é‘)’ Microdefeito
A: aco S10C (recozido) 120 Entalhe ou furo
B: aco S30C (recozido) 153 Entalhe
C: aco S35C (recozido) 160 Entalhe ou furo
D: aco S45C (recozido) 170 Entalhe ou furo
E: aco S50C (recozido) 177 Entalhe ou trinca circunferencial
F: aco S45C (revenido) 650 Furo
G: aco S45C (temperado e revenido) 520 Furo
H: aco S50C (temperado e revenido) 319 Entalhe
I: aco S50C (temperado e revenido) 375 Entalhe
J: latéo 70/30 70 Entalhe ou furo
K: liga de aluminio 2017-T4 114 Furo
L: aco inoxidavel SUS603 335 Furo
M: aco inoxidavel YUS170 244 Furo
N: aco Maraging 720 Indentacéo H,, entalhe ou furo
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Substituindo as Egs. (2.11) e (2.12) na Eq. (2.9), a seguinte férmula para a predi¢do do limite

de fadiga é obtida:

_ 1,43(H, + 120) (2.13)
(\/érea)%

Ow

na qual o limite de fadiga uniaxial o, é expresso em MPa, H, em kgf/mm2 e varea em pm. As

diferencas entre os limites de fadiga observados e previstos sdo, geralmente, menores que 10% para
Vérea inferior a 1000 um e H,, entre 70 e 720 kgf/mm2 (Murakami e Endo, 1994). Observe que 0
modelo de Murakami e Endo &, frequentemente, chamado de modelo com o pardmetro Varea, uma

Vez que a Varea é considerada o parametro geométrico adequado para estimar a influéncia de um

microdefeito no limite de fadiga.

2.2.1 Efeito da tensédo média

As tensdes medias estdo presentes em diversas aplicagdes na engenharia, tais como vasos de
pressdo, dentes de engrenagens ou molas que sdo pré-deformadas na montagem e,
consequentemente, submetidas a uma tenséo estatica de cisalhamento. Também podem aparecer em
componentes devido as tensdes residuais compressivas ou trativas provenientes de processos de
soldagem, usinagem, esmerilhamento ou jateamento (Wehner e Fatemi, 1991).

Um modelo para predizer o limite de fadiga em materiais metélicos precisa, entre outros
aspectos, considerar as condigdes gerais de carregamento com ou sem a tensdo média. Dessa forma,
varios estudos tém sido feitos com dados experimentais para prever a influéncia da tensdo média
(R # —1) no limite de fadiga de metais. Por outro lado, sdo poucos os trabalhos envolvendo
materiais com microdefeitos.

Murakami (2002) relatou que a resisténcia a fadiga de metais contendo microdefeitos diminui

quando submetidos a carregamentos com tensdo media trativa. Em contrapartida, a resisténcia a
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fadiga aumenta sob uma tensdo média de compressdo, mesmo na presenca dos microdefeitos e
inclusBes. Consequentemente, tratamentos térmicos e superficiais que possam produzir tensdes
residuais compressivas sdo utilizados para elevar o limite de fadiga.

Um método para a avaliacdo quantitativa do efeito de pequenos defeitos na resisténcia a fadiga

uniaxial com tensdo média foi estabelecido (Murakami, 2002; Endo e Ishimoto, 2007; Gadouini et

al., 2008; Deguchi et al., 2017; Nishimura et al., 2019). O modelo com o parametro varea (Eq.

2.13) foi modificado pela introducéo de um termo que depende da razéo de tenséo R = 0in/Omax

mostrado na equagao

_ 1,43(H, +120) [1 — R|"

(2.14)
Ow 1 >
(Varea)e
em que a depende da dureza Vickers H, do material e pode ser obtido pela expressdo
a=07226+H,x10™* (2.15)
2 T T T
a = 0,236
1+
—~ I a = 0,300
o 8
8 i L
5 +> 0,5+ 1
o2 1 11-R1”
S| ow = 1,43(H, + 120)/ (Varea)s . [T
i
@ Aco Maraging, a = 0,300
A Aco S10C, o = 0,236
0,1 . . 1 P | L 1 I 1 P
0,1 0,5 1 2 3 5 10

(1-R)/2
Figura 2.6 — Influéncia da razéo de tensdo R no limite de fadiga de metais. Figura adaptada de
Murakami (2002).

O modelo foi avaliado por Murakami (2002) com os dados experimentais do aco S10C (H, = 105
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kgf/mmz2) e do aco Maraging (H, = 740 kgf/mm2) contendo um microfuro cilindrico (Fig. 2.6). Os
limites de fadiga previstos e observados nos ensaios de tensdao-compressao apresentaram diferencas
entre —15% e 15%.

Os efeitos da tensdo cisalhante média na presenca de microdefeitos ainda ndo sdo claros
devido a quantidade limitada de dados experimentais disponiveis. Takahashi e Murakami (2002)
investigaram esses efeitos no aco JIS S45C contendo uma pré-trinca introduzida por tensao-
compressédo. Os dados mostraram uma leve reducédo do limite de fadiga torcional com o aumento da
tensdo media de cisalhamento. Para 0 ago C35 com microdefeitos esféricos artificiais, o limite de
fadiga torcional foi insensivel a tensdo de cisalhamento média, desde que a tensédo de cisalhamento
méaxima fosse menor do que o limite de escoamento (Gadouini et al., 2008; Nasr et al., 2012). Fios
de aco temperado JIS G3561 com uma pequena ranhura introduzida na superficie foram submetidos
aos ensaios de fadiga torcional com R, > —1. O efeito da tenséo de cisalhamento média foi muito
pequeno e o limite de fadiga em tor¢do diminuiu de maneira semelhante nos especimes com ou sem

0 microdefeito (Nishimura et al., 2019).

2.3 Critério de plano critico de Castro

Castro utilizou a formulagdo de Murakami e Endo (1986) como ponto de partida no
desenvolvimento de um critério de plano critico para o limite de fadiga de metais contendo
microdefeitos (Castro et al., 2019; Dias, 2020). A ideia é comparar um parametro de fadiga baseado
em tensBes normais com a resisténcia a fadiga uniaxial expressa em termos da v/area.

A elaboracdo do critério de fadiga considera um volume material contendo o microdefeito e
o sistema de coordenadas x — y — z, localizado na superficie livre com o eixo z perpendicular a ela
e 0 eixo x paralelo ao eixo do corpo de prova (Fig. 2.7). Um novo sistema de coordenadas x' — y' —
z' é obtido pela rotacdo do original, determinada por um angulo 6 em torno do eixo z. As duas

tensdes normais associadas ao sistema de coordenadas, orientado por 6, séo representadas por
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oy (6,t) e ay(0,t), onde t € 0 tempo. A combinagdo linear dessas tensdes normais € dada por

5(6,t) = 9,(6,t) + kay (6, 1) (2.16)

na qual k fornece uma medida da sensibilidade do microdefeito as tensdes biaxiais. O critério de

limite de fadiga tem a seguinte forma:

PF = G30max)' " < Ow' (2.17)

em que PF é o parametro de fadiga. Os subscritos “a” e “max” representam a amplitude e o valor

maximo de &, respectivamente. O simbolo m é uma constante do material e o termo o, € a

resisténcia a fadiga uniaxial expressa em funcdo da varea, a raiz quadrada da area obtida pela
projecdo do microdefeito no plano perpendicular a direcdo x'. Para garantir que o parametro de
fadiga seja zero sempre que o valor maximo de & for negativo, sdo utilizados os colchetes de
Macaulay ( ), definidos como (x) = 0,5(x + |x|). Observe que, tanto o parametro de fadiga PF
quanto a resisténcia a fadiga o,,» podem variar com o plano. Portanto, o plano critico é definido
como o plano no qual o pardmetro de fadiga atinge seu valor maximo em relacdo a resisténcia a

fadiga, ou seja, o plano em que a quantidade PF — o,/ € maxima.

a) b)

Eixo do corpo de prova

Figura 2.7 — (a) Volume material contendo um microdefeito, (b) definicdo do sistema de
coordenadas x' — y" — z’ orientado por 6. Figura adaptada de Dias (2020).
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Uma "condic¢do segura” esta prevista para ocorrer se o parametro for menor que a resisténcia
a fadiga, PF < o,,s. A falha por fadiga é esperada se PF > o, e a condigdo limite de fadiga
corresponde a igualdade PF = o ,.

A relacdo de Walker (Walker, 1970; Dowling et al., 2009) ¢ utilizada na Eq. (2.17) para
melhorar as previsfes de limites de fadiga quando as trajetorias de carregamento envolvem a
presenca da tensdo média. Castro observou que as previsdes geradas pela relacdo de Walker para
dados de ensaios em aco carbono tiveram melhorias significantes quando comparadas com as
fornecidas pela relacdo do tipo Smith-Watson-Topper (m = 0,50). Para facilitar a obtencdo da

constante m na pratica da engenharia, desenvolveu-se a expressao

m= 0,76 —1,73x10™* H, (2.18)

que estabelece uma relacéo linear entre a constante m da relacdo de Walker e a dureza Vickers H,
do material. Essa expressdo é derivada de um procedimento de melhor ajuste dos dados de testes
uniaxiais com tensdo média, relatados em Murakami (2002) e reunidos na Tabela 2.3, usando o
Método dos Minimos Quadrados.

Os valores de m foram determinados para dois agos com baixa e alta dureza e, posteriormente,
realizada uma interpolacéo linear. Assumindo a relacéo linear entre a constante m e a dureza H, 0
ajuste realizado com os valores dos parametros de fadiga fornece a Eq. (2.18). A Figura 2.8 mostra
a comparacdo entre os parametros de fadiga observados experimentalmente e as previsdes
representadas pelas retas com inclinacéo igual a —1/6, obtidas isolando-se a Varea no lado direito
da Eq. (2.17). Para o aco de baixo carbono S10C (Fig. 2.8a), que possui baixa dureza (H, = 105
kgf/mmz2), o valor m = 0,74 determinou os resultados previstos e observados dos parametros de
fadiga com diferencgas entre —10% e 10%. Para o ago Maraging (Fig. 2.8b), que possui elevada
dureza (H, = 704~780 kgf/mmz2) e o valor m = 0,63, as diferengas entre os dados previstos e

observados dos parametros de fadiga ficaram entre —20% e 20%.
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Figura 2.8 — Valores observados e previstos dos parametros de fadiga calculados com a constante

m obtida pela Eq. (2.18): (a) ago S10C, (b) ago Maraging.

Tabela 2.3 — Resultados experimentais usados para a obtencao da Eq. (2.18). Tabela adaptada de
Murakami (2002).

H, Om O, R Vérea
(kgf/mm2)  (MPa) (MPa) (um)
Ac¢o S10C
98 157 -0,23 46,2
98 142 -0,18 92,5
105 98 132 —-0,15 185,0
-98 206 -2,81 46,2
—98 201 -2,90 92,5
—-98 176 -3,51 185,0
Ac¢o Maraging
740 —255 667 —2,24 56,0
730 —-196 549 -2,11 92,5
744 196 461 -0,40 92,5
704 412 383 0,04 92,5
780 471 510 —0,04 37,0

Outra caracteristica do critério € a sensibilidade do parametro de fadiga a tensdo normal o/

paralela ao plano contendo a projecdo do microdefeito. Isso permite descrever o efeito das tensoes

biaxiais (Murakami e Takahashi, 1998; Beretta e Murakami, 2000). Para ilustrar esse efeito, a
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Figura 2.9 mostra um corpo de prova com um pequeno furo sob tensdo axial totalmente alternada e
outro sob torcdo totalmente alternada, ambos no limite de fadiga. No primeiro caso, o plano critico
ocorre em 8 = 0°, onde 7, = 0,,4x = Ty € O parametro de fadiga PF = a,,. No segundo caso, 0
plano critico ocorre em 6 = 45° e 135°, G, = Ghsx = (1 — k)T,, € 0 parametro de fadiga PF =
(1 — k)7, lgualando os dois parametros, a seguinte expressao € obtida:

(0}
k=1-2¥ (2.19)
TW

O valor tipico de k é —0,18 e o valor médio da razdo 7.,/ g, é 0,85, conforme os limites de fadiga

relatados por Beretta e Murakami (2000).

Axial Torcional .
o A §
T o
o
o
e
Q@ | @ 5
o
o
o
—> T 2
i
o
o(t) = oy sen(wt + @) 7(t) = 1y sen(wt + @)

Figura 2.9 — Efeito das tensdes biaxiais para um volume de material com um microdefeito. Figura
adaptada de Dias (2020).

Uma caracteristica particular do critério de plano critico proposto € que, para cada plano
perpendicular a uma dada direcdo x’, descrita por um angulo 8, o parametro de fadiga PF(6) é
comparado com a resisténcia a fadiga uniaxial o,/ = aw(\/m). Assim, a area é obtida pela
projecdo do microdefeito no referido plano. Portanto, o critério incorpora a possibilidade da

resisténcia a fadiga de um volume de material contendo um microdefeito de forma irregular variar

com o plano.

21



Para fornecer uma visao mais detalhada sobre a possibilidade da varia¢do da area projetada e,
consequentemente, da resisténcia a fadiga conforme a mudanca na orientacdo dos planos, considere
um metal contendo um microdefeito submetido ao carregamento torcional totalmente alternado. O
valor méximo do parametro de fadiga ocorre nos planos definidos por 8 = 45° e 135°. Se 0
microdefeito possui uma geometria de tal forma que a area projetada no plano orientado a 45° (Fig.
2.10a) seja maior do que a projetada no plano a 135° (Fig. 2.10b), o surgimento da trinca sera
esperado apenas no plano a 45°, pois a resisténcia a fadiga é menor. Esse comportamento é
consistente com os resultados relatados na literatura (Billaudeau, 2002) para um microdefeito

hemielipsoidal com inclinacdo de 45° e sob tor¢do ciclica.

ave

Eixo do corpo de prova

Figura 2.10 — lustragéo do volume material contendo um microdefeito assimétrico no qual a area
projetada varia conforme a mudanga na orientacdo dos planos.
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3 Experimentos de fadiga

O material investigado neste estudo € um aco de médio carbono (agco SAE 1045) que foi
adquirido na forma de barras cilindricas trefiladas com 19,05 mm de didmetro. A composicao
quimica em porcentagem de massa é: 0,46% C; 0,66% Mn; 0,19% Si; 0,012% S; 0,022% P e o
restante de Fe. As barras foram recozidas a 845° C por 45 minutos para aliviar as tensdes residuais
provenientes do processo de trefilagdo. A Figura 3.1 mostra a curva tensdo-deformacdo monotonica
do aco 1045 obtida mediante um ensaio de tracéo, realizado de acordo com a norma ASTM E8
(2016). A dureza Vickers do material foi medida conforme a norma ASTM E92 (2017). As

propriedades mecanicas estdo listadas na Tabela 3.1.

700 T T T T T

600 | 1

500 r 7

400 1

300 1

Tensdo axial (MPa)

200 1

100 1

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Deformacéo axial (%)
Figura 3.1 — Curva tensdo-deformacdo monoténica do ago 1045.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do a¢co 1045.

Madulo de Young 216 GPa
Tensdo de escoamento 326 MPa
Resisténcia a tracéo 661 MPa
Redugéo na area 31%
Dureza Vickers 199 kgf/mm?
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Corpos de prova sélidos (Fig. 3.2) foram usinados de acordo com a norma ASTM E466
(2015). A superficie da secdo util de cada espécime foi polida com lixas de granulacGes na seguinte
ordem: 220, 400, 600, 800, 1200 e 2500. A rugosidade medida com um microscopio confocal a
laser Olympus LEXT OLS4100 3D ficou abaixo de 0,1 um e atende a rugosidade maxima de 0,2
um na superficie, especificada na norma ASTM E466 (2015). Posteriormente, um microdefeito
cilindrico com varea = 400 um (Fig. 3.3) foi introduzido no centro da parte Gtil do corpo de prova
pelo processo de microfresagem usando um centro de usinagem vertical Vega modelo MVVU920.
As dimensdes dos furos observadas em um microscopio confocal a laser resultaram em uma média

de 419 um no didmetro e 377 um na profundidade. Isso gerou um pequeno desvio (menor que 5%)

no valor de 400 um da Varea.

127.0

30.0 24.0 30.0

40 4+ E_:&Y _____ S R — -

0sL @

—-— |

Figura 3.2 — Dimensdes do corpo de prova em mm.

400um |

Figura 3.3 — Micrografia do defeito.
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Ensaios de fadiga controlados por forca/torque foram realizados em uma maquina servo-
hidraulica MTS 809, com capacidade de 100 KN de forca axial e 1100 Nm de torque. Seis
trajetdrias de carregamento definidas no plano o vs. T foram estudadas (Fig. 3.4), onde ¢ ¢ a tensdo
axial e T € a tensdo cisalhante na superficie do corpo de prova. A tensdo usada é a tensdo nominal
calculada na sec¢do minima do corpo de prova, desconsiderando a existéncia do microdefeito. As
Figuras 3.4a—d mostram as trajetorias dos carregamentos axiais conduzidos com razdes de tensdo
R, = —1 e 0,1 e torcionais realizados com razdes de tensdo R, = —1 e —0,5, respectivamente. A
Figura 3.4e mostra a trajetoria em fase conduzida com a razéo entre as amplitudes de tenséo
cisalhante e tensdo axial igual a 1 e R, = R, = 0. A Figura 3.4f representa o carregamento fora de
fase em —180° com 7, /0, = 1 € 0, = T, = 50 MPa. Deve-se ressaltar que essa Ultima é a Gnica
trajetoria de carregamento ndo-proporcional dentre as seis estudadas, ou seja, a Unica em que as

direcdes principais variam com o tempo.
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Figura 3.4 — Trajetorias dos carregamentos usados nos ensaios de fadiga.
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Os experimentos foram conduzidos até a fratura total do corpo de prova ou interrompidos em
107 ciclos de carregamento, valor este usado para identificar o limite de fadiga. Uma série de ensaios
foi realizada variando-se a amplitude de tensdo em 20 MPa até a obtencdo do limite de fadiga,
conforme mostrado na Tabela 3.2. As frequéncias dos ciclos de carregamento adotadas ficaram
entre 6 Hz e 45 Hz. O limite de fadiga foi definido como a maior amplitude de tensdo em que 0
corpo de prova resistiu 107 ciclos de carregamento. A Tabela 3.3 apresenta os limites de fadiga
obtidos neste trabalho e as frequéncias de carregamento utilizadas. Nos ensaios, conduzidos até o
limite de fadiga ou logo acima dele, foram observadas as orientagfes das trincas nas vizinhangas
dos microdefeitos. O angulo 8 foi definido de acordo com o sistema de coordenadas mostrado na

Figura 2.7, com o eixo x paralelo ao eixo do corpo de prova.

Tabela 3.2 — Ensaios de fadiga para o0 aco 1045 contendo microdefeito cilindrico com varea =

400 pm.
c . O, Om T, Tm 0 Nt b .
Aregamento  (mpa)  (MPa) (MPa) (MPa) (%)  (ciclos) Servagao
Axial, 220 8,7 x 104 Falha originada no defeito
R, =-1 200 4,5 x 105 Falha originada no defeito
180 5,7 x 106 Falha originada no defeito
160 0 >107 Trincas presentes no defeito
Axial, 150 183 0 6,7 x 105 Falha originada no defeito
R, =0,1 130 159 >107 Sem a presenca de trincas
Torcional, 160 5,5x 105 Falha originada no defeito
R, =-1 140 45/135 >107 Trincas presentes no defeito
Torcional, 140 47 45/135 8,5x 105 Falha originada no defeito
R, =-0,5 120 40 >107  Sem a presenca de trincas
Em fase 100 100 100 100 36 3,1 x 105 Falha originada no defeito
80 80 80 80 >107 Sem a presenca de trincas
—180° fora 120 50 120 50 150 6,6 x 105 Falha originada no defeito
de fase 100 50 100 50 4,6 x 106  Falha originada no defeito
80 50 80 50 >107  Sem a presenca de trincas
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Tabela 3.3 — Limites de fadiga e frequéncias de carregamento do aco SAE 1045.

| Carregamento 0, Om T, Tm Frequéncia
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Hz2)
1  Axial,R, = —1 160 10~40
2 Axial,R, =0,1 130 159 15~45
3 Torcional, R, = —1 140 16~19
4  Torcional, R, = —0,5 120 40 12~18
5 Em fase 80 80 80 80 5~16
6  —180° fora de fase 80 50 80 50 10~20
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4 Resultados e discussoes

4.1 Trincas por fadiga observadas nos microdefeitos

A orientacéo das trincas formadas nos microdefeitos é examinada nesta Secdo. A observagéo
das trincas foi realizada ap6s a fratura do corpo de prova ou apo6s a interrupgdo de um ensaio que
atingiu 107 ciclos de carregamento. As orientacdes dos planos criticos foram medidas de acordo
com o angulo 6, definido na Figura 2.7b, formado entre a direcdo normal ao plano critico e 0 eixo
do corpo de prova (eixo x).

O corpo de prova submetido ao carregamento axial totalmente alternado, com amplitude de
tensdo igual a 180 MPa, falhou apds 5,7x10° ciclos (Figura 4.1a). No limite de fadiga, que ocorreu
com amplitude de tensdo de 160 MPa, foram observadas trincas ndo propagantes no microdefeito
(Fig. 4.1b). A direg¢do normal ao plano das trincas coincidiu com a da tenséo principal maxima, ou

seja, 0 eixo x’ formou um angulo 8 = 0° em relagdo ao eixo do corpo de prova.

Carregamento Axial (R, = —1)

Eixo do
corpo de
prova

A

A

_|_ Direcao
da trinca

Figura 4.1 — Trincas originadas nos microdefeitos sob carregamento axial totalmente alternado:
(a) falha observada no ensaio com g, = 180 MPa, (b) trincas ndo propagantes observadas no
ensaio com g, = 160 MPa.
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Carregamento Axial (R, = 0,1)

b)

Eixo do
corpo de
prova
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3

_|- Direcéo
da trinca

Figuré 4.2 — Trincas originadas nos rﬁ}crodefeitos sob carregamento axiéi com tensdo média: (a)
falha observada no ensaio com g, = 150 MPa, (b) sem a presenca de trincas no ensaio com g, =
130 MPa.

Na presenca da tensdo media, o corpo de prova submetido ao carregamento axial com
amplitude de tensdo de 150 MPa falhou apds 6,7x105 ciclos (Fig. 4.2). O limite de fadiga foi
atingido logo abaixo, com amplitude de tensdo de 130 MPa e sem a presenca de trincas ndo
propagantes na vizinhanca do microdefeito.

No ensaio torcional totalmente alternado, com amplitude de tenséo de 160 MPa, a fratura
também ocorreu no plano perpendicular a direcdo da méaxima tensdo principal, com angulos de
45°/135° (Fig. 4.3a), apbs 5,5x105 ciclos. Para a mesma condicdo de carregamento, com amplitude
de tensdo de 140 MPa, trincas ndo propagantes surgiram na vizinhanga do microdefeito depois de
107 ciclos (Fig. 4.3b). Na presenca da tensdo média e com amplitude de 140 MPa, a falha ocorreu
apos 8,5x105 ciclos (Fig. 4.4a). O limite de fadiga foi atingido com amplitude de tenséo logo abaixo

e sem o0 aparecimento de trincas nas bordas do microdefeito (Fig. 4.4b).
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Carregamento Torcional (R, = —1)
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Figura 4.3 — Trincas originadas nos microdefeitos sob carregamento torcional totalmente
alternado: (a) falha observada no ensaio com t, = 160 MPa, (b) trincas ndo propagantes
observadas no ensaio com 7, = 140 MPa.

Carregamento Torcional (R, = —0,5)
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Figura 4.4 — Trincas originadas nos microdefeitos sob carregamento torcional com tensdo média:
(a) falha observada no ensaio com 7, = 140 MPa, (b) sem a presenca de trincas no ensaio com
7, = 120 MPa.

Os experimentos conduzidos com carregamentos combinados ndo apresentaram trincas ndo
propagantes na condi¢éo limite de fadiga. O ensaio axial-torcional em fase, com amplitude de tensdo
de 100 MPa, falhou na dire¢cdo com o angulo & = 36° e depois de 3,1x105 ciclos (Fig. 4.5a). O
limite de fadiga foi alcangado logo abaixo, com amplitude de tensdo de 80 MPa (Fig. 4.5b). Para o

carregamento axial-torcional fora de fase em - 180°, com amplitude de tenséo de 100 MPa e 50
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MPa de tensdo média, o corpo de prova falhou apés 4,6x10¢ ciclos (Fig. 4.6a). Na amplitude de

tensdo logo abaixo, o limite de fadiga foi atingido sem trincas no microdefeito (Fig. 4.6b).

Carregamento Axial-Torcional em Fase

Eixo do
| corpode
: prova

S Diregéo
iy 7 datrinca
’ \
7
4

Figura 4.5 — Trincas originadas nos microdefeitos sob carregamento axial-torcional em fase: (a)
falha observada no ensaio com g, = 7, = 100 MPa, (b) sem a presencga de trincas no ensaio com
04 =T, = 80 MPa.

Carregamento Axial-Torcional com Defasagem de —180°

#8  Eixodo
corpo de
prova

A

150°

~< Diregdo
~ M
da trinca

Figura 4.6 — Trincas originadas nos microdefeitos sob carregamento axial-torcional fora de fase
em —180°: (a) falha observada no ensaio com g, = 7, = 100 MPa, (b) sem a presenca de trincas
no ensaio com g, =7, = 80 MPa.

4.2 Predicdo do limite de fadiga

As predicdes de limite de fadiga do critério descrito na Secdo 2.3 foram feitas considerando

k = —0,18. Este valor foi calculado com a Eq. (2.19) usando 7w / ow = 0,85, que é o valor médio
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da razdo entre os limites de fadiga torcional e axial de microdefeitos (Beretta e Murakami, 2000).
Cabe ressaltar que a razéo entre os limites de fadiga torcional e axial observada no presente trabalho
é igual a 0,88 (Tab. 3.3) e consistente com o valor médio de 0,85. O valor de m foi determinado
pela Eq. (2.18) e fornece uma estimativa da constante de ajuste da relagdo de Walker em funcdo da
dureza Vickers do material. Para 0 ago 1045, tem-se m = 0,73.

Para avaliar o desempenho do critério, adotou-se o indice

I=

(%) (4.1)

w

que fornece uma medida da proximidade do limite de fadiga previsto em rela¢do ao valor observado.
indices positivos e negativos indicam previsdes conservadoras e ndo conservadoras,
respectivamente. A Tabela 4.1 reune os tipos de carregamentos, as tensdes limites e os indices. Por
comparacdo, também sdo mostrados os valores de I para m = 0,50, ou seja, quando a Equacao

(2.17) se reduz a uma relagdo similar a de Smith-Watson-Topper.

Tabela 4.1 — Limites de fadiga e valores dos indices para 0 aco 1045.

Om T, Tm 1 (%) 1 (%)

ld Caregamento o (MPa) (MPa) (MPa) m=073 m=050
1 Axial,R, = —1 160 -5 -5
2 Axial,R, =0,1 130 159 -4 15
3 Torcional, R; = —1 140 -2 -2
4 Torcional, R, = —0,5 120 40 -8 -2
5 Emfase 80 80 80 80 -1 16
6 —180° fora de fase 80 50 80 50 -20 -21

Os indices para m = 0,73 ficaram entre —8% e —1%, exceto no carregamento com - 180°
fora de fase, que atingiu —20%. Para m = 0,50, as previsdes variaram de —21% até 16% em todas
as trajetdrias de carregamentos (Fig. 4.7). As previsdes para os testes com tensdo méedia sdo menos

acuradas do que as obtidas para m = 0,73 e demonstram que o desempenho do critério para
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microdefeitos é comparavel ao obtido pelos modelos desenvolvidos para metais sem defeitos

(Papadopoulos et al., 1997).

ACO SAE 1045

30 ; :
20 k-
O a
g 10 -
8 0 >
-_é = % B [m]
= -10+ 3
2O b
Om=050 xm=0,73 ?
-30 ‘ ‘ ‘ ‘

—_

2 3 4 5 6
Figura 4.7 — Comparacdo entre as previsdes do critério e os limites de fadiga do aco 1045 (ver
Tabela 4.1) baseada no indice de desempenho 1.
A variacdo de 20 MPa nas amplitudes de tensdo dos ensaios, conforme mencionado na Secao
3, representa 25% dos limites de fadiga para as trajetorias de carregamento axial-torcional. 1sso
pode ter contribuido para a imprecisao no valor do indice relativo a histéria de carregamento com

defasagem de - 180°.

4.3 Predicdo das diregdes das trincas

Além de ser capaz de prever a resisténcia a fadiga para uma variedade de condicGes de
carregamento, um critério de plano critico também deve ser consistente com o dano fisicamente
observado (Socie e Bannantine, 1988; Jiang et al., 2007). Em outras palavras, é desejavel que a
orientacdo do plano critico, prevista pelo critério de fadiga, esteja de acordo com os angulos das
trincas observados. Nesta Secdo, este tipo de avaliacdo experimental é realizado para o critério de

plano critico proposto usando os angulos das trincas observados no aco 1045.
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As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os angulos das trincas observados e a variagcdo do parametro de
fadiga em funcdo do angulo 6 para cada condicdo de carregamento. O parametro de fadiga foi
normalizado para que seu valor maximo seja unitario. Os angulos das trincas observados estdo
representados pelas linhas tracejadas verticais e foram medidos nos ensaios realizados com
amplitudes de tensdo no limite de fadiga ou logo acima dele, como discutido na Secéao 4.1. Observa-
se que, para o microdefeito cilindrico investigado, o lado direito da Equacdo (2.17) é constante
devido a area projetada nao variar com o plano. Portanto, 0s planos nos quais o parametro de fadiga
€ méaximo sdo aqueles onde se esperam a nucleagéo das trincas por fadiga. Os angulos das trincas
previstos e observados estdo em excelente concordancia para os carregamentos axial, torcional, em
fase e fora de fase em - 180°.

Para o ensaio realizado sob carregamento em fase, o0 angulo da trinca previsto de 32° ficou
proximo ao angulo observado de 36°. Na trajetdria de carregamento fora de fase em - 180°, o plano
critico foi previsto em um angulo de 153° e a trinca observada estava orientada a 150°. Tanto para
as trajetorias axiais quanto para as torcionais, sem ou com tensdo media, as diregcdes previstas e

observadas coincidiram.

a) Carreg. Axial (R, = —-1€0,1) b) Carreg. Torcional (R, = —-1e—0,5)
- - Angulos observados nas trincas - - Angulos observados nas trincas
1 1t
3 g . .
< N 1 |
= = ! '
£ £ ! .
= S 1 |
8 0.5 8 0.5 I 1
L o | I
| 1
| |
| 1
| 1
0 ‘ ‘ ‘ 0 ! :
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Orientacéo do plano 6 (°) Orientacéo do plano 6 (°)

Figura 4.8 — Angulos observados nas trincas e o parametro de fadiga para as trajetorias de
carregamentos: (a) axial, (b) torcional.
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PF normalizado
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Figura 4.9 — Angulos observados nas trincas e o parametro de fadiga para as trajetorias de
carregamentos: (a) em fase, (b) com defasagem de - 180°.
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5 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

5.1 Conclusdes

Ensaios de fadiga controlados por forga/torque foram realizados em corpos de prova de ago

SAE 1045 contendo um microdefeito cilindrico com varea = 400 um. Os ensaios consideraram
trajetorias de carregamento axial, torcional, em fase e fora de fase em —180°, com ou sem a presenga
de tensdo média. Os limites de fadiga obtidos foram usados para avaliar o critério de fadiga
desenvolvido por Castro. As principais observacdes e conclusdes advindas do trabalho estdo

reunidas a seguir:

(1) A razdo entre os limites de fadiga torcional e axial observados € igual a 0,88. Esse valor €
consistente com o valor médio de 0,85 observado em metais com microdefeitos. 1sso indica
que o limite de fadiga do aco 1045 contendo microdefeito é sensivel a presenga de tensdes
biaxiais.

(2) As diferencas entre os limites de fadiga previstos pelo critério e o0s observados
experimentalmente ficaram entre —8% e —1%, com exce¢do do ensaio axial-torcional com
defasagem de —180°, cuja diferenca foi de —20%. Cabe ressaltar que as previsdes para 0s
testes com tensdo média demonstram que o desempenho do critério para microdefeitos é
comparavel ao obtido pelos modelos desenvolvidos para metais sem defeitos.

(3) Os angulos das trincas previstos e observados estdo em excelente concordancia e indicam que
as trincas propagaram no plano perpendicular a direcdo da maxima tensao principal. Isso sugere
que o modo de falha por fadiga do aco 1045 com microdefeitos € governado, principalmente,

por tensdes normais (Modo | de falha).

5.2 SugestOes para trabalhos futuros
As predicdes fornecidas pelo critério de fadiga de Castro foram satisfatorias tanto para 0s

limites de fadiga quanto para as dire¢des de propagacao das trincas. Os resultados do presente estudo
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corroboram os de trabalhos anteriores que consideraram acos de baixo e médio carbono, ferro
fundido e aco inoxidavel 304L. Entretanto, uma avaliagdo mais abrangente do critério deve ser
conduzida considerando experimentos de fadiga em microdefeitos com diferentes formas,

orientagdes e tamanhos, submetidos a condigOes de carregamento mais complexas.
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