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RESUMO

Muitos trabalhos tém sido realizados no intervalo de vidas de fadiga de baixo
ciclo (LCF) e de alto ciclo (HCF), e um extenso conhecimento tem surgido ao longo dos
anos, como descrito em trabalhos cientificos e livros didaticos. O limite de fadiga
classico de metais ferrosos € determinado através de ensaios com amplitude constante
de tensdes ciclicas, abaixo da qual a falha por fadiga ndo ocorre. No entanto, estudos
recentes sobre fadiga em acos tém mostrado que a falha por fadiga pode ocorrer com
amplitudes abaixo do limite de fadiga convencional (HCF), ou seja, no regime de vidas
de fadiga super longas (além de 10° ciclos). Este trabalho avalia a vida de fadiga no
regime entre 10° a 108 ciclos em funcdo da influéncia dos processos de fabricagdo na
resisténcia a fadiga. Especificamente, a proposta desta pesquisa é estudar o efeito da
rugosidade superficial na resisténcia a fadiga no regime de giga ciclos ou vidas super
longas (UHCF) de corpos-de-prova do aco ABNT 4140 normalizado. Os aspectos
superficiais resultantes da usinagem por torneamento foram caracterizados usando os
pardmetros Ra, Ry e Ri. Os ensaios de fadiga foram realizados na temperatura
ambiente, aplicando uma frequéncia de 58 Hz, com tensdo média igual a zero (R = -1),
em uma maquina de ensaio por flexo-rotagdo com momento de flexdo constante. Foi
usado o método “staircase” (ou up-and-down) para determinar a resisténcia a fadiga

dos corpos-de-prova.

Palavras-chave: Giga ciclos, Vidas super longas, Limite de fadiga, Danos de fadiga,
Rugosidade superficial, Integridade superficial.



ABSTRACT

Several works has been performed in the low-cycle fatigue (LCF) range and high-
cycle fatigue (HCF) life regime, and a fair understanding has emerged over the years, as
described in standard reviews and textbooks. The classical fatigue limit of ferrous metals
is a consequence of testing materials at a constant range of cyclic stress and
determining the cyclic stress range below which fatigue failures do not occur. However,
recent fatigue studies on steels have shown that fatigue failures can occur at low
amplitudes even below this conventional HCF fatigue limit in the ultra-high-cycle fatigue
range (life higher than 10° cycles). This work examines fatigue life in the regime 10°—-10°
cycles-to-failure in terms of the influence of manufacturing processes on fatigue
strength. Specifically, the purpose of this research is to study the influence of surface
rugosity of turned surfaces of ABNT 4140 steel specimens on fatigue strength in the
giga cycle or ultra-high-cycle fatigue (UHCF) range. The surface texture resulting from
machining was characterized using Ra, Rq and R; parameters. The fatigue experiments
were carried out at room temperature, applying a cyclical frequency of 58Hz, with mean
stress equal to zero (R= -1), on a rotating-bending fatigue testing machine of the
constant bending moment type. It was used the staircase (or up-and-down) method to

determine the fatigue strength of the specimens.

Keywords: Gyga cycles, Ultra high cycle fatigue, Fatigue limit, fatigue damage, surface

roughness, surface integrity
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1 INTRODUCAO

A fadiga tem sido uma das principais causas de falhas de componentes
mecanicos. Fatores como propriedades mecanicas, caracteristicas metallrgicas do
material, integridade superficial, tipo de carregamento e condigcbes do ambiente de
trabalho, exercem influéncia sobre o comportamento a fadiga de componentes em
servigo.

A determinacdo da vida de componentes submetidos a fadiga € uma etapa
essencial no seu dimensionamento. Para alcancar a confiabilidade desejada, as
industrias realizam ensaios de fadiga com o objetivo de levantar as curvas S-N-P dos
materiais de interesse. Estas curvas servem de base para projetos e para ensaios de
durabilidade dos componentes no ambiente do cliente. Estas curvas sdo determinadas
de maneira padronizada e é um assunto relativamente conhecido. Para agos, os
ensaios para determinagdo destas curvas sao interrompidos geralmente quando atinge
10° a 107ciclos. A partir destas vidas, assume-se que ndo ha mais falha por fadiga. No
entanto, com o desenvolvimento tecnolégico, varios equipamentos tém vida esperada
muito acima destes valores de corte. Atualmente existem componentes que devem

trabalhar além de 10'° ciclos, ou seja, na regido de vidas super longas ou giga ciclos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o comportamento a fadiga de
acos em diferentes condicées superficiais para vidas além de 10° ciclos. Pretende-se,
portanto, avaliar a influéncia dos parametros de usinagem na resisténcia a fadiga do
aco ABNT 4140 entre 10° a 108 ciclos. Especificamente, a proposta desta pesquisa

consiste em:
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e Estudar o efeito da rugosidade superficial no regime de vidas super longas
de corpos-de-prova submetidos ao processo de torneamento.

e Investigar a influéncia de entalhes nos corpos-de-prova.

2.2 Justificativas

Atualmente, as curvas de fadiga dos acos sao determinadas até uma
determinada vida de corte. Estas vidas podem variar de um a vinte milhdes de ciclos.
Apoés atingir esta vida de corte, 0os ensaios sdo interrompidos e admite-se que nao
ocorrera mais dano de fadiga. No entanto, a tendéncia atual consiste em projetarem
componentes e/ou sistemas mecanicos com vidas extremamente longas, bem acima
destas vidas de corte acima mencionadas.

Em diversos setores industriais, a vida requerida em servico frequentemente
ultrapassa 10'° ciclos. Esta exigéncia aplica-se a rotores de turbinas de aeronaves,
componentes de motores de automoveis, componentes ferroviarios, entre outros. Além
disto, programas de extensado de vida de plantas industriais tém sido cada vez mais
usuais. O conhecimento detalhado do comportamento mecéanico destes componentes
submetidos a esforcos ciclicos em vidas da ordem de giga ciclos torna-se uma

ferramenta fundamental para estes programas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A interacao entre forgcas, tempo e ambiente em que um componente ou estrutura
esta submetido podem levar ao surgimento de uma extensa e complexa variedade de
modos de falhas em metais. Além disso, as propriedades mecanicas, a histéria de
fabricacdo, as caracteristicas geométricas e as condicbes de servico de um
componente contribuem para a ocorréncia destas falhas (STEPHENS et al., 2001).

Collins (2003) define uma falha como uma mudanga no tamanho, na forma, e/ou
nas propriedades mecanicas de um componente mecanico que pode levar a uma
queda de desempenho e confiabilidade, ou até mesmo impedindo o seu funcionamento.

O primeiro passo para identificar uma falha € determinar suas causas. Durante a
analise, todas as possibilidades ou razées que levaram a ocorréncia da mesma, devem
ser levantadas e questionadas. Frequentemente, um amplo numero de fatores,
normalmente inter-relacionados, devem ser compreendidos para determinar a causa
principal ou a origem da falha (WULPI, 1985).

Entre os principais modos de falhas mecanicas, vale destacar: deformacéao
elastica, deformacao plastica, fratura fragil, fratura ductil, impacto ou carregamento
dindmico, fluéncia, choque térmico, flambagem, desgaste, corrosdo, corrosdo sob
tenséo, “fretting”, fadiga. Além disso, estes modos de falhas podem combinar entre se
originando outros danos como fadiga e fluéncia, fadiga e “fretting”, fadiga e corrosao,
entre outros.

Em Collins (1993) hd uma revisdo detalhada dos diversos modos de falhas

mecanicas. Neste trabalho sera detalhada apenas a falha por fadiga.

2.1 Procedimentos de analise de falhas

Fatores como, erros de especificacao ou de projeto, erros de fabricacao, além de

instalagdes, manutencdes e operagdes improprias motivam o aparecimento de um dano
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ou falha. O objetivo da analise de falhas consiste em apontar a causa e o modo de falha
existente. De posse destas informagdes, medidas preventivas e corretivas podem ser
tomadas para evitar que novas falhas ocorram.

O primeiro passo para a analise e investigagdo de uma falha é fazer um estudo
visual das evidéncias e um questionamento detalhado sobre as partes de um
componente que falharam. Uma completa investigacao e analise podem ser realizadas

através dos passos que se seguem (WULPI, 1985):

e Coleta de dados e selegao de amostras;

e Exame visual da parte falhada: documentacao fotografica;

e Ensaios nao destrutivos;

e Ensaios mecanicos;

e Preparagdo de amostras na fratura e fora da regido fraturada;

e Analise macroscépica e documentacao fotografica: superficie da fratura,
origem da trinca, trincas secundarias, etc;

e Andlise microscopica: lupa, microscopico optico, microscopico eletronico;

e Selecédo e preparo de amostras metalograficas: exames e andlises;

e Determinacado do mecanismo de falha;

e Andlises quimicas;

e Andlise por mecanica da fratura;

e Testes: simulacédo das condi¢des de servico;

e Analise de todas as evidéncias, conclusdes, recomendacgdes e elaboracao

de relatério.

A maioria das falhas que ocorrem durante o0 servico de componentes esta
relacionada a fadiga. Consequentemente, muito estudo tem sido realizado para

minimizar os danos decorrentes desse tipo de falha.
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2.2 Fundamentos de falhas por fadiga

A fratura por fadiga, normalmente, ocorre repentinamente e sem nenhum aviso
prévio e em condi¢gdes normais de operagao, com tensées maximas abaixo do limite de
escoamento do material. Obviamente, se as condicdes de servico forem anormais, ou
seja, com sobrecargas, ambiente corrosivos, entre outros, a possibilidade de falha por
fadiga € aumentada (WULPI, 1985).

A norma ASTM citado por Stephens et al (2001, p.33) define a fadiga como uma
mudancga estrutural progressiva, localizada e permanente que ocorre em um material
submetido as tensdes ciclicas ou flutuantes, resultando em trincas e/ou a completa
ruptura do mesmo apds um determinado numero de ciclos.

Estas mudancas estruturais sdo causadas por deformacdes localizadas de
ordem sub-microscépicas na estrutura cristalina do material. Estas deformacdes podem
progredir gradualmente até formar uma trinca e, consequentemente, uma falha de
tamanho critico, podendo levar a fratura final de um componente apés um determinado
periodo de tempo.

Estudos tém mostrado que as mudangas estruturais causadas pelo processo de
fadiga abrangem os seguintes estagios:

Nucleacao da trinca: Introduz o inicio do desenvolvimento dos danos de

fadiga;

e Estagio | de crescimento da trinca: Envolve o crescimento inicial da trinca
ao longo dos planos de tensées cisalhantes maximas;

e Estagio Il de crescimento da trinca: Compreende a propagacao da trinca
ao longo da diregdo normal a maxima tensao de tragao;

e Fratura final: Ocorre quando a trinca se propaga de maneira instavel até a

ruptura final.
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A relacao proporcional de cada estagio com o total de ciclos até a falha, depende
das condicoes em que o componente esta submetido a fadiga e das propriedades do
material. Em baixos niveis de tensdes, a maior parte da vida de fadiga esta relacionada
a nucleacao da trinca. O mesmo néo ocorre quando ha a presenga de corrosdo ou
desgaste severo na superficie do material. Nestes casos o dano inicial para provocar a
propagacao de uma trinca ja existe, ocorrendo somente o estagio Il de crescimento da
trinca e a fratura final citados anteriormente.

Uma importante consideragdo dos mecanismos de fadiga é que, as trincas
geralmente surgem na superficie do material. No entanto, em regime de vidas super
longas a superficie perde sua influéncia e os defeitos internos passam a vigorar,
propiciando o surgimento de trincas no interior do material. Este assunto sera mais bem
detalhado na secéo 2.4.

A nucleagao de trincas € normalmente encontrada em regiées conhecidas como
bandas de deslizamentos. No entanto, as ocorréncias destas ndo séo os Unicos meios
de nucleacao de trincas de fadiga. Segundo Stephens et al. (2001) e Lee et al. (2005),
quaisquer regides de concentracdo de tensGes como bandas de deslizamento,
inclusdes, particulas de segunda fase, contornos de graos, poros, pites de corrosao ou
descontinuidades geométricas atuam como fontes de nucleacao de trincas.

A trinca inicia no plano de cisalhamento préximo a um concentrador de tensdes.
Uma vez que a trinca é nucleada, os proximos passos sao os estagios de propagacao
(estagio | e Il de crescimento da trinca). No estagio | a trinca propaga-se ao longo dos
planos de cisalhamento méaximos até atingir alguns didmetros de gréos, quando entao a
trinca passa a se propagar na direcao normal a maxima tensao de tracao (estagio Il de
crescimento) até atingir a ruptura final (LEE et al., 2005).

As bandas de deslizamento sdo constituidas de um grande conjunto de planos
de deslizamentos que provocam picos e vales na superficie, mais comumente
conhecidos como intrusdes e extrusdes. A figura 1 ilustra a disposicdo das bandas de

deslizamento e a influéncia destas na nucleagao de trincas.
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Figura 1: Nucleagao e propagacéo de uma trinca de fadiga a partir de bandas de deslizamentos.
Fonte: LEE et al., 2005.
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Geralmente, as trincas de fadiga crescem de maneira transgranular, como
mostrado na figura 1. No entanto, elas podem se propagar ao longo dos contornos de
graos, dependendo das condigdes de carregamento, do material, da temperatura e das
condicdes ambientais (STEPHENS et al., 2001).

2.2.1 Morfologia das falhas por fadiga

Como a falha por fadiga nao requer altos niveis de tensées, pouca ou nenhuma
deformagédo plastica macroscopica € encontrado na superficie fraturada. Em geral, a
fratura possui um aspecto liso que se assemelha a uma fratura fragil. No entanto, ela
possui algumas caracteristicas estruturais que a distingue de uma fratura fragil.

Uma vez iniciada a propagacdo de uma trinca de fadiga, surgem marcas na
superficie da fratura conhecida como marcas de praias, unicamente encontradas em

falhas por fadiga. Estas marcas s&o provenientes das alteragcdes no ciclo de tensdes,
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seja no seu valor ou na freqiiéncia de aplicacdo, gerando assim uma propagacao
descontinua da trinca de fadiga (WULPI, 1985).

As marcas de praias nao devem ser confundidas com as estrias, embora elas
frequentemente estejam presentes na mesma superficie da fratura. Para cada par
macroscopico de marcas de praias, pode haver milhares de estrias, vistas em
microscopia eletrénica (WULPI, 1985). As estrias nem sempre estdo presentes. Em
metais com baixa ductilidade pouca ou nenhuma estria é evidenciada na superficie da
fratura (DIETER; BACON, 1988).

2.2.2 Métodos de dimensionamento a fadiga

Existem trés métodos basicos de dimensionamento a fadiga: fadiga controlada
por tensdo (método S-N), fadiga controlada por deformacdo (método e-N) e mecéanica
da fratura linear elastica (MFLE). Cada método tem suas particularidades e limitacoes
de aplicacdo. Portanto, o engenheiro deve escolher 0 método ou os métodos que séo
mais apropriados para cada situagao (BANNATINE; COMER; HANDROCK, 1990).

O método de fadiga controlada por tensdo, também conhecido como fadiga de
alto ciclo ou método S-N é aplicado em situacdes onde, macroscopicamente, somente
tensGes elasticas estdo presentes. Este método é largamente utilizado no
dimensionamento de componentes que necessitam de vidas longas (altos valores de
ciclos).

Collins (1993) afirma que o numero de ciclos que caracteriza a transicao entre
fadiga de altos e baixos ciclos situa-se entre 10* ou 10° ciclos.

O método de fadiga controlada por deformagéo, também conhecido como fadiga
de baixo ciclo, ou método €-N, é aplicavel quando a tenséo ciclica local atinge o regime
plastico. Mesmo em um componente onde a tensdo ciclica aplicada encontra-se no
regime elastico, localmente a tensdao pode ultrapassar o limite de escoamento do
material. Estas deformacdes plasticas localizadas ocorrem em entalhes, regides
soldadas ou outros concentradores de tensdes. Este método € recomendavel para
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carregamentos irregulares ou aleatérios e na avaliagdo da influéncia da tensdao média
na vida de fadiga. Assim como o método S-N, o método e-N também é utilizado para a
previsao de vida inicial.

A vida de fadiga de um componente é composta pelos estagios de iniciacdo e
propagacao. O tamanho da trinca de transicdo (entre a nucleacdo e a propagacao)
dificiimente é conhecido e normalmente depende do ponto de vista da analise e da
dimensao do componente. Por exemplo, fazendo uma avaliagdo do ponto de vista
microscopico a trinca de transicdo pode ser da ordem de uma imperfei¢cdo cristalina,
mas se uma inspegao for feita no campo, através de ensaios nao destrutivos, esta trinca
pode ser aquela de menor tamanho detectavel. Mesmo assim, o tamanho de trinca
inicial deve ser conhecido ou estimado, pois, 0 método de mecanica da fratura linear
elastica necessita deste parametro (BANNATINE; COMER; HANDROCK, 1990).

A Mecénica da fratura Linear Elastica (MFLE) € utilizada para estimar a vida de
propagacdo de uma trinca inicial até o seu tamanho critico. Este método depende da
distribuicdo da tenséo local e do tamanho da zona plastica na ponta da trinca, além do

tamanho e forma da trinca e das propriedades de fadiga do material.

2.2.2.1 Fadiga controlada por tensao

Componentes, estruturas, equipamentos mecénicos, frequentemente estéo
expostos a historias de carregamentos diversos. Estes carregamentos podem ser
simples e repetitivos ou completamente aleatérios. Histérias de carregamentos
aleatérios sao tipicamente encontradas em situagcdes reais de engenharia como em
aeronaves e componentes automotivos. Dados de fadiga com amplitude de tensdes
constantes sdo usados para obter o comportamento e as propriedades de fadiga de
materiais, para que histérias reais de carregamentos possam ser modeladas a partir
destes dados (STEPHENS et al., 2001).

O método de fadiga controlada por tenséo distingue-se dos outros métodos por

ser essencialmente governado pelas tensées no regime elastico. Ademais, como 0s
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niveis de tensdes sdo baixos, 0 componente suporta altos numeros de ciclos até a falha
e deformacdes plasticas praticamente nulas.

A curva S-N ou curva de Woéhler é a base da metodologia de fadiga controlada
por tensd@o. Através desta, é possivel determinar a resisténcia a fadiga do material para
um determinado namero de ciclos. Esta curva pode ser gerada a partir de resultados de
ensaios de fadiga em protétipos, corpos-de-prova padronizados ou através de
estimativas baseadas em propriedades estaticas. Como os resultados apresentam
dispersao, existe a necessidade de tratamento estatistico dos dados, para uma maior
exatiddo dos resultados. Com estes dados obtém-se as curvas S-N-P, as quais
constituem familias de curvas com probabilidades estatisticas definidas (LOPES, 2006).

Para gerar os dados de fadiga através do método S-N, os ensaios de fadiga séo
realizados em varios corpos-de-prova, com diferentes amplitudes de tensdées totalmente
reversas (R= -1). Os dados de ensaios de fadiga, normalmente, sao plotados na escala
semilogaritmica ou logaritmica. A figura 2 ilustra uma curva S-N obtida através de
resultados de ensaios de fadiga por flexo-rotagdo em um ago. Esta figura foi plotada na
escala semilogaritmica, onde a ordenada representa os valores da amplitude de tensao
e a abscissa o numero de ciclos até a falha. Quando a curva é plotada na escala log-
log, a curva se torna linear a partir de um determinado numero de ciclos. A por¢cao da
curva com inclinagdo negativa se chama regidao de vida finita e a assintota horizontal €
a regiao de vida infinita. O ponto de transi¢cdo entre a regido de vida finita e vida infinita
representa o limite de resisténcia a fadiga, abaixo do qual se supde que nao ocorre a
nucleacao de trinca de fadiga (LEE et al., 2005).
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Figura 2: Curva S-N plotada na escala semilogaritmica
Fonte: LEE et al., 2005.

Alguns fatores influem diretamente na resisténcia a fadiga de um componente.
Dentre estes, pode-se ressaltar as tensdes residuais, concentradores de tensao,
temperatura de trabalho, ambiente agressivo, forma geométrica, rugosidade superficial,
tratamentos térmicos e presenca de entalhe (LOPES, 2006).

A curva S-N fornece dados de fadiga para uma dada geometria, condicdo de
carregamento, ambiente de ensaio e parametros de fabricacdo. Entretanto, estes dados
podem ser ajustados para avaliar as condigées reais de um componente tais como
entalhes, dimensdo, acabamento superficial, temperatura e tipo de carregamento. No
entanto, se o projeto for modificado uma nova curva S-N deve ser gerada para incorporar
os efeitos dessas alteragdes (LEE et al., 2005).
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2.3 Métodos de ensaios de fadiga

A curva S-N é a ferramenta fundamental no método de fadiga controlada por
tensdo. Assim, existem varios métodos padronizados de ensaios de fadiga para a
obtencao destas curvas.

Variaveis como o limite de resisténcia a fadiga, vida (numero de ciclos até falha),
sobrevida (niumero de ciclos em que o componente pode ser submetido a uma dada
tensdo sem que venha falhar) e curvas S-N-P sdo caracteristicas essenciais no
dimensionamento a fadiga. Para isto, existem alguns métodos que poderdo ser
escolhidos de acordo com o objetivo da andlise, custo, quantidade de corpos-de-prova
disponiveis e tempo de execucado. Para melhor selecdo do método que deve ser
utilizado, serdo apresentados abaixo os métodos experimentais mais importantes na
determinacdo da resisténcia a fadiga. A seguir serdo explicados os métodos mais
usados. Em Collins (1993) ha uma detalhada revisao sobre estes métodos.

2.3.1 Método Padrao

O Método Padrdao € normalmente utilizado em situacées onde se dispbe de
poucas pecgas ou corpos-de-prova e quando se deseja obter uma estimativa de toda a
curva S-N.

Para este método, uma ou duas amostras devem ser ensaiadas para cada um
dos niveis de amplitude de tensao previamente escolhidos, para determinar os pontos
da curva S-N. Os dados sao plotados em um grafico S-N padrdo e uma curva média €
tracada através dos pontos obtidos. Alem disso, uma familia de curvas S-N-P pode ser
estimada. No entanto, estas curvas nao podem ser associadas com uma probabilidade
de sobrevivéncia, pois, 0 tamanho da amostra € muito pequeno para a utilizacao de
informacgdes estatisticas.
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2.3.2 Método do Nivel de Tensao Constante

Este método baseia-se na determinacédo da vida em alguns niveis de tensdes
que variam entre o limite de resisténcia a fadiga e o limite de escoamento do material.
Para cada nivel de tenséo, previamente escolhido, sdo ensaiados aproximadamente 15
corpos-de-prova.

Todos os dados obtidos em cada nivel de tensdo séo plotados em um grafico de
distribuicdo de probabilidade log-normal, a fim de verificar a distribuicdo e determinar a
média e o desvio-padrao para a log-vida em cada nivel de tensdo. Experiéncias tém
indicado que este método é mais eficiente para os niveis de tensdes maiores,
apresentando uma boa aproximagéao da familia de curvas S-N-P na regido de vida finita.
No entanto para niveis de tensdes proximas ao limite de resisténcia a fadiga, este
método nao é recomendado, pois, apresenta uma alta dispersao dos resultados.

2.3.3 Método da Sobrevivéncia

Este método € usado para determinar a média e o desvio-padrao do limite de
resisténcia a fadiga para uma vida prescrita. Varios grupos de corpos-de-prova sao
ensaiados em faixas estreitas de tensdes, limitadas entre dois desvio-padrdo acima e
abaixo do limite de resisténcia a fadiga estimado empiricamente. A partir dos dados
obtidos, pode-se construir um grafico de probabilidade normal, onde o nivel de tensao é
uma variavel aleatdria plotada em relagdo a probabilidade de sobrevivéncia. Desta
forma, é possivel determinar o limite médio de resisténcia a fadiga e o seu desvio-
padrao.

Aliando o método de sobrevivéncia, que determina o limite de resisténcia a
fadiga e sua distribuicao, com o método de nivel de tens@o constante, o qual prescreve
a vida em fadiga e sua distribuicdo na regido de vida finita, pode-se construir, com
confiabilidade, uma familia de curvas S-N-P em toda a extenséo de vida finita e infinita.
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2.3.4 Método do Degrau

Em comparacdo ao método da sobrevivéncia, o Método do Degrau possui a
vantagem de utilizar menos corpos-de-prova para determinar o limite médio de
resisténcia a fadiga e seu desvio-padrdo. Neste método, todos os corpos-de-prova sao
submetidos a niveis de tensdes que sao incrementados a cada numero de ciclos até
que seja atingida a falha.

O inicio do ensaio acontece em aproximadamente 70% do limite de fadiga
estimado. O ensaio nesta tensao inicial é realizado até que o corpo-de-prova se rompa,
ou até que ele alcance a vida prescrita (run-out). Se a vida estabelecida for alcangada,
0 mesmo corpo-de-prova € novamente ensaiado, porem com um nivel de tensao
aumentado de um incremento de aproximadamente 0,7 do desvio-padrdo estimado.
Este procedimento se repete até que, o corpo-de-prova se rompa. Para que se tenha

um bom resultado, um minimo de dez a quinze corpos-de-prova € requerido.

2.3.5 Méetodo de Prot

Em 1948, Prot desenvolveu um método mais rapido, a fim de determinar o limite
de resisténcia a fadiga (PROT apud COLLINS, 1993, p.381-383). O Método de “Prot”
associa o aumento constante do nivel de tensdo ao numero de ciclos até a falha do
material. O inicio deste método acontece em cerca de 70% do limite estimado de
resisténcia fadiga. Posteriormente, o nivel de tensdo € aumentado de acordo com o
aumento do numero de ciclos, tornando a relagao entre eles linear. Um grupo de quinze
a vinte corpos-de-prova sao, normalmente, ensaiados para uma mesma taxa de
aumento de tensdo. Esta variacdo de tensdo é definida como taxa de Prot, com
dimensdes em MPa/ciclo. Os corpos-de-prova sao ensaiados até falhar quando entéao,
um novo grupo de corpos-de-prova é ensaiado utilizando uma taxa de Prot diferente.
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O objetivo deste método é determinar o limite de resisténcia a fadiga através da
equacao de Prot. Esta equacéo relaciona o limite de resisténcia a fadiga com a tenséo
Prot de falha, com a taxa de Prot e com as constantes K e n do material. Uma vez que
as constantes do material (K e n) forem determinadas, é possivel determinar o limite de
resisténcia a fadiga de cada corpo-de-prova ensaiado e consequentemente, o limite

médio de resisténcia a fadiga e seu desvio-padrao.

2.3.6 Método do Valor Extremo

O Método do Valor Extremo é utilizado na determinacao de valores extremos da
probabilidade da curva S-N. Este método consiste em avaliar um grupo de n corpos-de-
prova simultaneamente em n maquinas de ensaios de fadiga, todas com 0 mesmo nivel
de tensdo. Quando ocorre a falha do primeiro corpo-de-prova, os dados de tensao e
numero de ciclos sdo armazenados e as demais amostras sdo descartadas. Este
procedimento € repetido em diferentes niveis de tensbes acima do limite de resisténcia
a fadiga. Finalmente, ap6s ensaiar todos os corpos-de-prova, os dados obtidos sao
plotados em uma curva S-N com probabilidade de sobrevivéncia pré-determinada. Esta
probabilidade é fungdo do tamanho da amostra (n) de cada grupo de corpos-de-prova.
Este método fornece valores extremos de probabilidade da vida para projeto, prevendo

informagdes sem conhecimentos especificos da forma de distribuicao.

2.3.7 Método “Staircase”

Um método muito utilizado na determinagcdo da média e desvio-padrao da
resisténcia a fadiga, em uma vida de interesse, é o0 método “Staircase” ou “up-and-
down”. O ponto de partida para a utilizacdo deste método é a determinagéao da vida de

interesse, assumindo-se que nao havera falhas posteriores a esta.
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O nivel de tensao escolhido para cada corpo-de-prova é baseado no resultado
do teste realizado anteriormente. Se o corpo-de-prova anterior ndo falhou para o
nuamero de ciclos pré-determinado, o proximo teste € executado com um nivel de tensao
maior. No entanto, se este corpo-de-prova falhar antes de atingir a vida prescrita, o
nivel de tensdo € reduzido no proximo ensaio. A razdo de tensdo bem como o
incremento de tensdo de um ensaio para o outro € mantido constante (MORRISSEY;
NICHOLAS, 2006). Este procedimento € repetido sucessivamente com um nivel de
tensdo maior ou menor em relagdo a tensao aplicada no corpo-de-prova anterior,
dependendo se este falhou ou atingiu a vida de interesse sem a ocorréncia de falha.
Collins (1993) recomenda um grupo de pelo menos 15 corpos-de-prova para o emprego
deste método.

A figura 3 ilustra um resultado obtido a partir do método “staircase” . Note que o
inicio do método é vélido quando a primeira reversao ocorre. O nivel de tensao inicial é
arbitrario e nao influencia o resultado. Contudo, é habitual utilizar um nivel de tensao
inicial ligeiramente acima do limite estimado de resisténcia a fadiga, para economizar
tempo e garantir que ocorra a falha no primeiro corpo-de-prova. Posteriormente, no
capitulo referente a metodologia, este método sera mais bem detalhado.
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Figura 3: Método de fadiga Staircase para a determinagao da resisténcia média a fadiga em 5 x 10° ciclos

para o ago 4340.
Fonte: COLLINS, 1993.

2.3.8 Comparacéao entre os métodos

Muito cuidado e atencdo devem ser tomados na escolha do método de ensaio de
fadiga. Fatores como eficiéncia do método, confiabilidade dos resultados, tempo e
custos na execucado dos ensaios, devem ser avaliados em concordancia com a
finalidade do projeto.

Na comparacgédo entre os métodos pode-se dizer que o método padrdo possui a
desvantagem de nao apresentar grande aceitabilidade estatistica devido ao baixo
namero de corpos-de-prova testados. Por outro lado, este método é dutil na
determinacao de curvas S-N média, além do baixo custo.

O Método do Nivel de Tensado Constante possui uma quantidade suficiente de
corpos-de-prova para analise estatistica, apresentado uma boa distribuicdo log-normal
para niveis maiores de tensdes. O mesmo nao é verdade para niveis de tensdes

proximas ao limite de resisténcia a fadiga, devido a alta dispersédo da vida nesta regiéo.
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O método de sobrevivéncia € eficiente na determinagdo de curvas S-N-P na
regiao de vida infinita. Porém, torna-se inviavel devido ao grande nimero de corpos-de-
prova exigido e o longo tempo para sua execugao.

Apesar do método de Prot ser simples e rapido. A sua ineficiéncia em relagcéao
aos outros métodos tem sido contestada em trabalhos cientificos. Além disso,
necessita-se de maquinas sofisticadas para seu desenvolvimento.

O método do valor extremo é o que apresenta 0 maior custo em termos de
equipamentos, quantidade de corpos-de-prova e tempos despendidos. Em fungao disto,
tem sido pouco usado.

Por fim o Método Staircase que além de determinar, com boa eficiéncia, o limite
médio de resisténcia a fadiga, destaca-se também por permitir uma andlise de variancia
e confiabilidade dos resultados. Este método € o mais utilizado em trabalhos cientificos
e em aplicagdes industriais.

2.4 Fadiga no regime de giga ciclos

Os ensaios para a determinagdo das curvas de fadiga sdo padronizados. Na
regido de vidas em torno de um milhdo de ciclos, 0 método “staircase” ou “up-and-
down” é o mais usado para determinar o limite de resisténcia a fadiga. Este método esta
detalhadamente explicado em Collins (1993) e Lee et al. (2005). O ponto de partida
para a utilizacdo deste método é a determinacdo de uma vida de corte, assumindo-se
que nao havera falhas posteriores a esta vida. Até ha cerca de dez anos, este valor
estava em torno de dez milhdes de ciclos, sendo o valor de dois milhdes o mais usual.
Em funcdo da necessidade de vidas cada vez mais longas, comegaram a surgir
resultados de pesquisas mostrando que a curva S-N nao se torna horizontal apés a vida
de milhdes de ciclos serem atingidas (FIG. 4). Assim, discute-se a idéia de que metais
nao apresentam um limite de resisténcia a fadiga, sendo mais correto descrever a

resisténcia a fadiga para um determinado numero de ciclos.
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Figura 4 : A concepgao da curva S-N no regime de giga ciclos
Fonte: BATHIAS; PARIS, 2005.

A durabilidade de alguns componentes frequentemente ultrapassa 10° ciclos.
Esta necessidade tem aumentado o nimero de pesquisas sobre fadiga na regido de
vidas super longas ou giga ciclos (>107 ciclos). Estes trabalhos incluem estudos sobre
mecanismos de falhas, desenvolvimento de novas técnicas experimentais e métodos de
previsao da vida de fadiga (MARINES; BIN; BATHIAS, 2003).

A partir do final dos anos oitenta, comegaram a surgir alguns estudos sobre
fadiga com vidas superiores a 10’ ciclos. No entanto, somente na década de noventa
vieram a publico varios resultados consistentes mostrando que componentes metalicos
podem falhar por fadiga além de dez milhdes de ciclos. Estes estudos pioneiros foram
realizados principalmente por pesquisadores japoneses e pelo grupo de pesquisas
liderado por Bathias (BATHIAS et al., 1991; BATHIAS; NI, 1993; MASUDA; TANAKA,
1994; MURAKAMI; ENDO, 1994; WU; NI; BATHIAS, 1994; BATHIAS, 1996;
KANAZAWA; NISHIJIMA, 1997; STANZL-TSCHEGG, 1999).

Nishijima e Kanazawa (1999) concluiram que a falha por fadiga pode nuclear

tanto na superficie quanto no interior do metal. Eles mostraram que, mesmo em metais
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nao endurecidos superficialmente, houve a formacgao de trincas internas em vidas super
longas.

Estudos sobre a influéncia de inclusbes ndo-metalicas para vidas de fadiga além
de 107 ciclos foram realizadas por Murakami, Takada e Toriyama (1998). Estes estudos
avaliaram o comportamento a fadiga de acos de alta resisténcia a partir da dureza da
matriz € do tamanho de inclusbes ndo-metalicas. Alem disso, as curvas S-N
apresentaram dois patamares horizontais: um entre 10° e 107 ciclos e outro mais baixo
apds atingir vidas superiores a 10° ciclos, caracterizando dois valores distintos de
limites de resisténcia a fadiga.

Os danos de fadiga no regime de giga ciclos vém sendo detalhadamente
estudado pelo grupo de pesquisas liderado por Bathias no CNAM/ITMA de Paris. Eles
avaliaram varios materiais metalicos para vidas até 10° ou 10'° ciclos. Foi evidenciado
que independentemente da temperatura ou do ambiente de ensaio, a falha por fadiga
pode ocorrer em vidas superiores a 107 ciclos. Véarias curvas S-N foram levantadas e
todas apresentaram uma diferenca de resisténcia a fadiga entre 10° e 10° ciclos, em
alguns casos alcangcando uma diferenca de 200 MPa. Em suas experiéncias eles
perceberam que o limite de resisténcia a tracao exerce influéncia na inclinacao das
curvas S-N para esta faixa de vida. Além disso, a maioria das trincas nucleou-se no
interior dos materiais metalicos em inclusdes, poros e outros defeitos internos. No
entanto, em ligas de aluminio e magnésio fundidos surgiram trincas na superficie
devido a grande quantidade de poros superficiais. Estes autores afirmaram que a
deformagéo pléstica ciclica em vidas super longas nao é grande o suficiente para iniciar
um trinca superficial. Ocorrendo assim, uma competicao entre defeitos internos e danos
superficiais. (BATHIAS, 1999; BATHIAS; DROUILLAC; FRANGCOIS, 2001; BATHIAS;
PARIS, 2005).

Wang et al. (2002) avaliaram o efeito de inclusdes na nucleag¢do de trincas de
fadiga em seis ligas de ago de alta resisténcia mecanica. Uma expressao analitica foi
desenvolvida a fim de determinar a vida total de fadiga no regime de vidas super
longas. Este modelo foi baseado nas propriedades mecéanicas do material, no nivel de
tensdo aplicado e no tamanho da inclusdo. Os resultados mostraram que a porgcao de
vida de fadiga atribuida & nucleagéo de trincas entre 10" e 10° ciclos foi maior que 99%.
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Também foi detectado que as curvas S-N possuiam dois grupos de falhas, um até 10’
ciclos correspondendo a nucleagéo de trincas na superficie, e outro apds 10’ ciclos com
iniciacao de trincas no interior do material.

No regime de giga ciclos, os ensaios sdo normalmente realizados em
frequéncias ultra-sénicas, a fim de reduzir consideravelmente o tempo de execugéo dos
mesmos. Em Bathias e Paris (2005) ha uma descri¢dao detalhada sobre este método de
ensaio.

Morrissey e Nicholas (2006) utilizaram o método staircase para a determinagao
da resisténcia a fadiga em vidas superiores a 10° ciclos. Eles avaliaram o efeito da
frequéncia em uma liga de titanio (Ti-6Al-4V). Através dos resultados obtidos com
ensaios ultra-sbnicos e ensaios convencionais estes autores concluiram que, a
frequéncia nado exerceu influéncia aparente para esta faixa de vida de fadiga.
Resultados similares foram encontrados por Xue et al. (2008).

Bayraktar, Garcias e Bathias (2006) avaliaram a influéncia dos tipos de defeitos
nos mecanismos de falhas por fadiga superior a 10’ ciclos. Estes pesquisadores
mostraram que os danos de fadiga ndo sao originados apenas por inclusdes e poros,
mas também pela natureza da microestrutura ou defeitos metallrgicos. Segundo estes
autores, o ponto de nucleagdo de uma trinca ou a vida de fadiga de um componente
provocado por inclusées € funcdo do seu tamanho, tipo, formato, localizacdo e
quantidade presente no material. Além disso, as trincas de fadiga causadas por poros
dependem do tamanho e densidade dos mesmos existentes no volume do material. A
iniciacado de trincas também foi encontrada na fase ferritica em agos contendo ferrita e
perlita na microestrutura. Comportamento semelhante foi evidenciado em ferros
fundidos com ferrita e grafita na microestrutura. Estes autores afirmaram que este
comportamento é devido as fases microestruturais possuirem caracteristicas de
deformacgéo distintas durante o carregamento ciclico.

A influéncia da microestrutura no comportamento a fadiga também foi
investigada por Zuo, Wang e Han (2008). Este autor percebeu que apesar da
nucleacdo de trincas além de 10’ ciclos terem ocorrido no interior do material, nenhuma
inclusdo ou poro foi observado. Ao contréario, a nucleagdo de trincas internas foi

induzida pelas heterogeneidades microestruturais. Estes autores afirmaram que no
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material bifasico o local da nucleagdo da trinca depende, entre outros fatores
microestruturais, da resposta de cada fase em relagao a deformacao ciclica.

Berger, Pyttel e Trossmann (2006) fizeram uma investigacao a cerca de corpos-
de-prova com e sem a presencga de entalhes para vidas de fadiga muito longas. Estes
autores concluiram que nao existe limite de resisténcia a fadiga para ambos os tipos de
corpos-de-prova analisados. Além do mais, as trincas de fadiga surgiram abaixo da
superficie em corpos-de-prova sem entalhe e na superficie em corpos-de-prova
entalhados. Estudo semelhante foi apresentado por Akiniwa et al. (2006). Em seus
estudos eles concluiram que a resisténcia a fadiga foi menor nos corpos-de-prova
entalhados. Adicionalmente, eles perceberam que a sensibilidade ao entalhe tende a
reduzir em vidas superiores a 10’ ciclos.

As propriedades de fadiga de quatro acos de alta resisténcia, contendo
tamanhos de inclusdes diferentes, foram estudadas por Zhang et al. (2007). Eles
avaliaram o tamanho, a forma e a distribuicdo das inclusdes na resisténcia a fadiga em
vidas superiores a 10’ ciclos. Ainda segundo estes autores, a maioria das trincas de
fadiga originadas a baixas tensdes foi nucleada no interior do material.

Morrissey e Golden (2007) investigaram o comportamento a fadiga de um
monocristal de niquel em vidas super longas usando o teste de fadiga ultra-s6nico. Os
resultados mostraram que as trincas de fadiga ocorreram no interior do material. Além
do mais, andlises da superficie fraturada revelaram que na regido de nucleagdo da
trinca havia inclusdes nao-metadlicas.

Algumas regras e recomendagbes de projeto para evitarem falhas de
componentes submetidos a carregamentos ciclicos durante vidas muito longas foram
sugeridas por Sonsino (2007). Este pesquisador levantou e analisou varias curvas S-N
de materiais metalicos usados nas industrias automotiva e aeronautica. Ele obteve
parametros que possibilitam extrapolar as curvas S-N convencionais para a regido de
vidas super longas.

Marines-Garcia et al. (2007) observando a nucleagdo de trincas no regime de
giga ciclos desenvolveram equacgdes, baseadas no modelo de Paris-Hertzberg-
McCintock, que estimam a por¢cao da vida de fadiga relacionada a propagacao. Estes
autores demonstraram, por meio do aco SAE 8620, que o estagio de propagacao da
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trinca constitui uma parte muito pequena da vida de fadiga do material. Também, foi
verificado que a razdo de tensdo ndo exerceu influéncia consideravel na regido de
propagacao do dano de fadiga.

Sadananda, Vasudevan e Phan (2007) mostraram que a resisténcia a fadiga de
acos em regidbes de vidas super longas sdao mais sensiveis a presencas de
concentradores de tensdes que em vidas curtas. Estes autores analisaram resultados
experimentais utilizando-se teorias de danos e chegaram a conclusédo que, a resisténcia
a fadiga nestas vidas esta associada as tensdes necessarias a propagag¢ao de micro-
defeitos existentes no material.

Algumas pesquisas vém destacando que os mecanismos de falhas associados
ao regime de giga ciclos sdo, em parte, diferentes daqueles conhecidos na fadiga
convencional. Além disso, tem sido mostrado que em vidas super longas,
particularmente em acos de alta resisténcia, os danos de fadiga geralmente iniciam no
interior do material. Estes danos sdo, em muitos casos, caracterizados por um
fendmeno de falha conhecido como “fish eye” encontrado nas superficies fraturadas.
Este fenébmeno caracteriza o inicio e a propagacao de trincas internas de fadiga (RANC;
WAGNER; PARIS, 2008).

Segundo Almaraz (2008) a nucleacao de trinca relacionada as inclusées néao-
metdlicas € muito frequente em falhas por fadiga de acos de alta resisténcia no regime
de vidas super longas. Este autor desenvolveu um método que determina a vida de
fadiga de agos de alta resisténcia baseado nas propriedades geométricas da incluséo.
Resultado semelhante foi apresentado por Makimo (2008). Este autor apresentou
resultados experimentais mostrando a influéncia da geometria de inclusées em acos
forjados sobre o comportamento em fadiga no regime de giga ciclos.

Muitos componentes de engenharia estdo sujeitos ndo somente a tensdes
ciclicas axiais ou de flexdo, mas também a carregamentos ciclicos de tor¢ao (ex: molas
helicoidais). Sonsino, citado por Akiniwa et al. (2008, p. 2057), afirma que vélvulas
automotivas operadas com molas helicoidais sado projetadas para nao falharem no
regime de giga ciclos. Devido esta necessidade, Akiniwa et al. (2008) estudou o
comportamento a fadiga de um aco utilizado na fabricagdo de molas automotivas. Este

autor realizou ensaios de fadiga ultra-sénicos em condicées de carregamento axial
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(tracdo-compressao) e de torcdo. Os resultados mostraram que a razao entre a
resisténcia a fadiga sob tor¢do e a resisténcia a fadiga sob esforgo axial foi em torno de
0.68, para toda a faixa de vida de fadiga analisada. Apesar dos corpos-de-prova terem
sido polidos, todas as trincas de fadiga de ambos os carregamentos iniciaram-se na
superficie. Estes autores afirmaram que as inclusdes e os defeitos internos eram
menores que o tamanho critico necessario para propagar uma trinca de fadiga.

Ranc, Wagner e Paris (2008) avaliaram a distribuicdo da temperatura durante os
ensaios de fadiga ultra-sénicos em um aco de alta resisténcia. Os campos de
temperatura medidos durante os ensaios mostraram que, imediatamente apds a
nucleacao da trinca, havia um aumento abrupto e localizado da temperatura
caracterizando a propagac¢ao da trinca de fadiga. A fim de compreender melhor o efeito
térmico e fazer uma conexao com a nucleacao e a propagacao do dano de fadiga, um
modelo termomecanico foi desenvolvido. Comparacgdes entre os dados experimentais e
os dados do modelo apresentaram uma boa correlacédo. Estes resultados reafirmaram
que a propagacao da trinca de fadiga no regime de giga ciclos corresponde a uma parte
muito pequena da vida do material.

Bathias e Paris (2009) fizeram uma investigacdo a cerca da aplicabilidade do
método de tolerdncia ao dano (damage tolerance) em componentes aeronauticos
submetidos a vidas de fadiga super longas. Segundo estes autores, o controle do dano
através da técnica de inspecdo ndo-destrutiva torna-se praticamente impossivel por
dois fatores. Primeiro, devido a dificuldade na detec¢édo da propagagao de uma trinca
iniciada no interior do componente. E segundo, o tempo de vida de fadiga relacionado a
propagacao € muito pequeno. Assim, quando a trinca € detectada a falha praticamente
ja ocorreu. Portanto, o uso do conceito de tolerancia ao dano torna-se inapropriado ou
ineficiente nestas condicdes. Sendo mais correto desenvolver técnicas que permitam
prever ou estimar a vida de nucleag¢do do dano de fadiga.

Algumas pesquisas mostraram que sob a acao de baixo carregamento ciclico (no
regime de giga ciclos) o hidrogénio dissolvido no ago acumula-se em torno das
inclusdes nao-metdlicas. Este fenbmeno é comumente encontrado em acgos de alta
resisténcia. Este acumulo de hidrogénio resulta em uma caracteristica morfolégica

conhecida como “granular bright facet” (GBF) que se localiza no interior da regiao
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conhecida como “fish eye”. Alguns autores afirmaram que a formacgédo desse fenémeno
consome a maior parte da vida em fadiga, ou seja, esta relacionada a nucleacao da
trinca de fadiga (MURAKAMI; NOMOTO; UEDA, 1999; SHIOZAWA et al., 2006; YANG
et al., 2008).

Com base em dados experimentais e do ponto de vista da mecanica da fratura
linear elastica (MFLE), Yang et al. (2010) sugeriram uma relagdo empirica entre a
resisténcia a fadiga, o tamanho de inclusbes nao-metdlicas e a concentragdo de
hidrogénio presente no material metalico. Diferentes concentragdes de hidrogénio foram
investigadas, a fim de conhecer a influéncia do hidrogénio no regime de giga ciclos.
Estes pesquisadores perceberam que quanto maior a concentracao de hidrogénio no
material maior € a queda da resisténcia a fadiga.

Como mostrado nos estudos citados acima, os ensaios de fadiga ultra-s6nicos
tém mostrado que os materiais metalicos exibem um decréscimo na resisténcia a fadiga
apds 107 ciclos. Portanto, o conceito de vida-segura baseado no critério de vida infinita
nao deve ser usado, pois, as curvas S-N nao apresentam um patamar horizontal como
se pensava anteriormente.

Na fadiga convencional a nucleacao de trincas surge essencialmente a partir de
defeitos superficiais. Pesquisas recentes mostraram que em vidas super longas a
nucleacdo tende a ocorrer no interior do material a partir de inclusdes, poros,
heterogeneidades microestruturais e outros defeitos internos. No entanto, ainda nao
existem estudos conclusivos sobre os mecanismos de falhas e métodos de previsado da
vida em fadiga nesta faixa de vida.

Varios estudos mostraram que a nucleacdo do dano de fadiga em vidas super
longas consome a maior parte da vida do componente. Desse modo, a nucleacéo
exerce um papel dominante no controle da vida total de fadiga. Assim, maior atencéo
deve ser dada a nucleacao no estudo de fadiga em giga ciclos.

Apesar das trinca de fadiga nuclearem predominantemente no interior do
material, muitas duvidas a respeito do efeito das condicées superficiais no regime de
giga ciclos ainda permanecem sem resposta.
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2.5 Integridade superficial e fadiga

O comportamento a fadiga de um componente mecéanico depende fortemente da
sua integridade superficial. Diferentes processos de fabricacao alteram ndo somente a
rugosidade superficial do material, mas também introduz tensbes residuais e
encruamento na camada superficial. Estas alteragdes, por sua vez, alteram o
comportamento a fadiga de um componente em servico. Em Zahavi e Torbilo (1996) ha
uma revisao detalhada sobre este assunto.

2.5.1 Rugosidade superficial

A rugosidade superficial de um componente mecéanico é desenvolvida durante
sua manufatura, principalmente durante o acabamento, sendo influenciada pelos
processos e condi¢des de fabricacao. Os processos de fabricacao que mais influenciam
a rugosidade superficial incluem: operagdes de remocdo de material, processos
abrasivos e processos de trabalho a frio.

Durante os processos de fabricacdo, 0 componente mecanico pode sofrer
alteragdes estruturais, deformacdes elasto-plasticas, além de tensdes residuais e o
surgimento de irregularidades na superficie. O conjunto e o formato destas
irregularidades constituem a rugosidade superficial. Obviamente, superficies com
diferentes irregularidades apresentam comportamentos distintos em relagédo a fadiga.

Entre as operacdes de remocgao de material incluem os processos de usinagem
como: torneamento, fresamento, furacdo, aplainamento, entre outros. Nestes
processos, a geométrica e a vibracao da ferramenta de corte, bem como os parametros
de fabricacdo influenciam diretamente no formato e na dimensdao da rugosidade
superficial. Durante o processo de remocao de material pode ocorrer deformacgao
plastica, causando um aumento da rugosidade superficial. Esta deformagdo pode ser
reduzida utilizando-se fluidos de corte durante a operacéo. A vibracado da ferramenta de
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corte deve ser reduzida ao maximo, pois, quanto maior a amplitude de vibragao maior
sera a rugosidade superficial.

Um estudo sistematico, correlacionando os parametros de torneamento com a
resisténcia a fadiga, foi realizado por Lopes (2006) e Lopes, Sales e Palma (2008).
Neste trabalho, foi feita uma analise da influéncia dos parédmetros de usinagem na
rugosidade superficial e na resisténcia a fadiga de corpos-de-prova, obtendo-se as

seguintes conclusodes:

e A rugosidade superficial diminui com o aumento da profundidade de corte
e da velocidade de corte, ao contrario, ela aumenta com o aumento do
avango;

e O parametro de maior influéncia na rugosidade superficial média é o
avanco, seguido da profundidade de corte e velocidade de corte. Estes
dois ultimos parametros tém influéncias aproximadamente iguais. Os
parametros de rugosidade superficial maxima sao mais influenciados pela
velocidade de corte;

e O aumento da profundidade e da velocidade de corte gera um aumento da
resisténcia a fadiga. Ja o aumento do avango, diminui a resisténcia a
fadiga;

e A influéncia da velocidade de corte na resisténcia a fadiga é quase linear.
Ja a influéncia da profundidade de corte é significativa apenas até certos
valores, sendo basicamente constante apos estes;

e A influéncia do avangco na resisténcia a fadiga é a mais significante das
trés. O efeito do avanco é cerca do triplo da influéncia da profundidade de
corte, e seis vezes a influéncia da velocidade de corte;

Os processos abrasivos sdo 0s mais usados entre 0s processos de acabamento
superficial. Durante estes processos, a operacao de corte é efetuada por um grande
nuamero de graos abrasivos, tendo diferentes formatos e espalhados aleatoriamente um
em relagdo ao outro. Os processos abrasivos mais predominantes séo a retificagéo, o

brunimento, o polimento e o superacabamento. As irregularidades superficiais geradas
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por estes processos sao influenciadas, além de outros fatores, pela geometria dos
graos abrasivos e pelos movimentos relativos entre a ferramenta abrasiva e a peca a
ser processada. Graos abrasivos menores necessitam de menores for¢cas durante a
operagcao e consequentemente, menores impressdes sdo geradas na superficie da
peca. A pressao de contato e o aquecimento gerado durante o processo favorecem a
deformacgéo plastica e, portanto, maiores irregularidades superficiais sdo obtidas. Além
disso, vibracbes do rebolo abrasivo também podem aumentar as irregularidades
superficiais durante o processo.

Os processos de trabalho a frio como a laminacéo e o jateamento de granalhas
sdo realizados sob altas pressbes ou por impacto entre a ferramenta e a area
superficial da peca trabalhada. Estes processos provocam encruamento
(endurecimento por deformacgédo) e alteragdes na rugosidade superficial da peca. O
efeito do trabalho a frio em relacdo a rugosidade superficial depende, entre outros
fatores, da face geométrica da ferramenta e do movimento relativo entre esta e a
superficie processada. De um modo geral, metais endurecidos por deformacao
apresentam uma maior resisténcia a fadiga. Isto significa que, o encruamento dificulta a
nucleacdao e a propagacdo de trincas, alem de reduzir os efeitos negativos da
rugosidade superficial e de outros concentradores de tensdes.

Além das técnicas de trabalho a frio, os processos térmicos e termoquimicos
também podem ser usados para aumentar a dureza superficial e/ou introduzir tensées
residuais de compressdo na camada superficial de um componente mecanico.
Exemplos de processos de endurecimento superficial incluem: aquecimento por
inducéo, cementacao, nitretacao, entre outros.

Fathallah et al. (2004) fez uma investigacédo sobre a vida de fadiga em torno de
10° ciclos de componentes mecanicos submetidos ao jateamento de granalhas. Estes
autores avaliaram os efeitos benéficos e prejudiciais deste processo sob duas
condicdes. Segundo estes autores menores tempos de exposi¢cdo da peca sobre o
jateamento de granalhas aumentaram a resisténcia a fadiga devido ao encruamento e
as tensdes residuais de compressdo. Porem, tempos de exposicdo maiores
favoreceram o aumento de imperfeicdes e defeitos superficiais resultando assim, na

reducao da resisténcia a fadiga.
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Gao (2008) avaliou a influéncia da nitretacéo e do jateamento de granalhas em
corpos-de-prova submetidos & fadiga de contato em torno de 10’ ciclos. Este autor
afirmou que corpos-de-prova submetidos conjuntamente a nitretacdo e ao jateamento
de granalhas apresentaram maiores vidas de fadiga em relacdo aos corpos-de-prova
somente nitretados.

Sirin, Sule; Sirin, Kahraman e Kaluc (2008) avaliaram o comportamento a fadiga
do aco AlSI 4340 para vidas em torno de 10° ciclos, submetido a nitretagdo idnica. O
perfil de dureza e a espessura da camada nitretada foram analisados de acordo com o
tempo e a temperatura de nitretagdo. Conforme estes autores, houve um ganho de
resisténcia a fadiga com este processo termoquimico. Além disso, eles obtiveram uma
relacdo aproximadamente linear entre o ganho de resisténcia a fadiga e a espessura da
camada nitretada.

Tanaka e Akiniwa (2002) obtiveram resultados interessantes no regime de vidas
super longas de corpos-de-prova submetidos ao jateamento de granalhas. Estes
autores perceberam que todas as trincas de fadiga nuclearam no interior do material
devido as tensdes residuais de compressdao na superficie. Além disso, quando
comparados com corpos-de-prova retificados, houve reducédo da resisténcia a fadiga
devido as tensdes residuais de tragao existentes no interior do material.

Um estudo feito por Limodin e Verreman (2006) avaliou o comportamento a
fadiga do ago AISI 4140 submetido a nitretagdo a gas. Estes autores afirmaram que, no
regime de giga ciclos, a nitretagdo ndo alterou a resisténcia a fadiga quando a
nucleacao ocorreu no interior do material.

Bayraktar et al. (2009) fizeram uma investigacdo a cerca das condicbes
superficiais em componentes mecanicos, a fim de entender o comportamento a fadiga
na regiao de vida super longas. Estes autores avaliaram a espessura de cementacao, a
rugosidade superficial e o efeito da corrosédo. Este estudo mostrou que a resisténcia a
fadiga nao sofreu influéncia evidente para os dois casos de espessura da camada
superficial endurecida por cementagdo. Além disso, os trés casos de rugosidade
superficial investigados também nao exerceram efeito perceptivel nas curvas S-N. Por

outro lado, os corpos-de-prova submetidos ao ambiente corrosivo sofreram um
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decréscimo na resisténcia a fadiga do material e as trincas surgiram

predominantemente na superficie, a partir dos pites de corroséao.

2.5.2 Tensoes residuais

As tensdes residuais sao aquelas existentes num componente mecéanico sem a
presenca de carregamentos externos. Estas tensdes surgem devido a deformagdes
elasto-plasticas irregulares provocadas pelos processos de fabricagdo. Em alguns
processos ainda ha a influéncia do aquecimento durante o processo, seja por uma fonte
externa ou pelo contato da ferramenta com a peca, gerando tensdes residuais e até
mesmo distorgdes.

Nos processos de remocao de material, tanto a deformacao plastica na camada
superficial quanto o aquecimento durante o processo propiciam na formacgao de tensdes
residuais. Em operagdes de remocao de material com predominio de deformacao
plastica, ocorre um aumento das tensdes residuais de compressao. Por outro lado, um
aquecimento mais intenso introduz tensdes térmicas que aumentam as tensdes
residuais de tragdo na superficie trabalhada. Além disso, fatores como as propriedades
do material, condi¢cdes de fabricacdo e geometria da ferramenta de corte alteram a
distribuicdo destas tensdes. Com relagdo as condi¢cdes de processo, 0 aumento da
velocidade de corte e do avancgo favorece o surgimento de tensdes residuais de tracao
quando nao ha uma refrigeracdo adequada. Este efeito € mais perceptivel em materiais
mais ducteis. Em contrapartida, os parametros geométricos da ferramenta de corte
podem melhorar ou deteriorar a integridade superficial em termos de tensdes residuais.

Quanto aos processos abrasivos, a retificagdo é caracterizada pelo forte efeito
térmico. Este processo é determinado por altas tensbées e deformacdes que acarretam
altas temperaturas durante o processo. Sob estas condi¢des, surgem tensdes residuais
de tracao na superficie. Este efeito pode ser minimizado utilizando-se resfriamento
adequado, reducdo da velocidade de rotacdo do rebolo abrasivo, decréscimo da
pressao de contato, etc. Outros processos abrasivos, no entanto sao realizados com
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menores velocidades e pressoes. Assim, os efeitos térmicos sao reduzidos e a
deformagéo plastica passa a ser o fator dominante, introduzindo tensdes residuais de
compressao na camada superficial.

Durante os processos de trabalho a frio, 0 componente sofre uma intensa
deformagédo plastica. Este efeito provoca o desenvolvimento de tensées residuais de
compressdo na camada superficial. Nestes processos, a pressdo de contato entre a
ferramenta e a peca trabalhada exerce um efeito significativo na formacao destas
tensdes. Portanto, quanto maiores a pressao de contato e o tempo de operacédo, maior
€ a intensidade de deformacdo plastica e consequentemente, maiores tensdes
residuais de compressao sao obtidas.

De um modo geral, a presenca de encruamento na superficie dificulta a
nucleacao de trincas de fadiga. As tensdes residuais de compressao na camada
superficial, por sua vez, retardam a propagacao destas trincas.

2.5.3 Condicoes operacionais

A integridade superficial de um componente mecanico também pode ser alterada
durante sua atuacdo em servico. Estas alteragdes sdo ocasionadas pelas condi¢coes
operacionais como: pressdo, desgaste, ambiente corrosivo, aquecimento, modo de
carregamento, entre outros.

O desgaste é provocado pelo contato entre as superficies. Este modo de falha
causa deformacdes plasticas, perdas de material e trincas nas superficies de contato.
Nestas condicoes, as superficies se deterioram rapidamente, reduzindo a resisténcia a
fadiga das pecas envolvidas. A deterioracdo da camada superficial também pode
ocorrer em componentes expostos a um ambiente agressivo. Um exemplo tipico é a
erosao e a corrosao superficial em pas de turbinas a jato submetidas a um fluxo de gas
em alta velocidade e temperatura.

Componentes mecéanicos submetidos a fadiga em um ambiente agressivo

apresentam uma aceleracdo do dano sofrido. A corrosao acelera o processo de fadiga
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provocando um efeito multiplicador na degradacédo das propriedades do componente.
Em muitas situacgoes, o processo de fadiga provoca o rompimento da camada protetora
do componente, permitindo assim uma nucleacdo da trinca por corrosdao (JONES,
1992). Em consequéncia disto, o ambiente corrosivo provoca a nucleagdo e o
crescimento de trincas com tensdes inferiores se comparadas com componentes
submetidos a fadiga em ambiente neutro.

O crescimento de trincas em corpos de prova de aco comum ao carbono com
rugosidades superficiais distintas e em diversos ambientes foi analisado por Fonte,
Romeiro e Freitas (2007). Os ensaios de fadiga foram realizados com varios valores de
tensGes médias. A maior influéncia verificada foi 0 ambiente de ensaio, sendo superior
inclusive a tensdo média utilizada.

Como visto acima, um componente mecanico geralmente sofre deterioragao
superficial durante sua operacao em servico. Assim, a avaliagdo da resisténcia a fadiga
nao deve ser baseada apenas nas condicdes superficiais iniciais obtidas durante sua
manufatura.

Para uma analise aprofundada do comportamento a fadiga de um componente
mecanico, deve-se avaliar ndo somente a rugosidade superficial, mas também as
tensGes residuais, o endurecimento provocado pelos processos de fabricagdo, as
alteragdes provocadas pelas condicées operacionais, além das interagdes entre todos
estes fatores.

Por fim, pode-se afirmar que a integridade superficial afeta significativamente a
resisténcia a fadiga para vidas menores. No entanto, ainda ndo hé estudos conclusivos
sobre a integridade superficial de componentes submetidos a vidas de fadiga super

longas.
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3 METODOLOGIA

O trabalho experimental desenvolvido nesta dissertagdo foi dividido em duas
etapas: uma referente a fabricacdo dos corpos-de-prova e outra referente aos diversos
ensaios de caracterizagdo mecéanica do material. Os ensaios realizados foram os
seguintes: tracao, dureza, metalografia, rugosidade e ensaios de fadiga.

Para a determinacao da resisténcia a fadiga de cada condicdo de ensaio, foi
utilizado o método “staircase” conforme detalhado no item 3.8. Para a realizagdo da
analise metalografica e de dureza retirou-se amostras de corpos-de-prova virgens e de
corpos-de-prova ensaiados por fadiga. Com relacdo aos ensaios de tracdo, os corpos-
de-prova utilizados foram os mesmos designados aos ensaios de fadiga.

3.1 Material

Os corpos-de-prova foram fabricados em agco ABNT 4140. Este material possui
similaridade com os agos SAE 4140, AlSI 4140, ASTM 4140, DIN 42 CrMo 4.

O aco ABNT 4140 € um ago cromo-molibdénio de temperabilidade relativamente
elevada. A dureza na condigdo temperada varia de 54 a 59 HRC. Apesar de apresentar
uma soldabilidade ruim, este agco possui étima forjabilidade, razoavel usinabilidade e
boa resisténcia a torcdo e a fadiga. Alem disso, suas propriedades mecanicas podem
ser melhoradas através da nitretagdo (CATALOGO GERDAU, 2009).

O aco ABNT 4140 é utilizado na industria mecanica e automotiva na confecgao
de componentes que exigem elevada dureza, resisténcia e tenacidade, tais como
virabrequins, engrenagens, bielas, eixos, pecas para equipamentos de perfuracao de
petroleo, etc. A composicao quimica média deste ago esta mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1: Composi¢cao quimica média do ago ABNT 4140.

Elemento C Mn P S Si Cr Mo

Média (%) | 0,40 0,87 0,030 0,040 0,25 0,95 0,20

Fonte: Catalogo Gerdau, 2009.

Para a fabricagdo dos corpos-de-prova foram adquiridas barras cilindricas
laminadas do ago ABNT 4140 normalizado. As barras tinham um comprimento de 3000
mm e didmetro de 16,88 mm (5/8”),com possibilidade de fabricacdo de 11 corpos-de-

prova em cada barra.
3.2 Corpos-de-prova

A geometria dos corpos-de-prova utilizados para os ensaios de fadiga por flexo-
rotacdo esta mostrada na figura 5. As dimensdes estdo de acordo com norma ASTM E
466-96 e pela norma DIN 50113 (MANSUR, 2002).

Os corpos-de-prova nao possuem o acabamento superficial referenciado na
norma, pois neste trabalho o objetivo é avaliar a influéncia dos parametros de usinagem
na resisténcia a fadiga.

Al
I
-
i

—npa X4

<]
80
<l

[

1
= 95 20 95

270

Figura 5: Geometria dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de fadiga por flexo-rotagao.
Fonte: LOPES, 2006.
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3.3 Fabricacao

Em todos os ensaios experimentais foi utilizado o ago ABNT 4140. Além do seu
largo uso comercial, este material vem sendo utilizado na PUC Minas em projetos de
pesquisa para a determinacéo da resisténcia a fadiga.

Dois grupos de corpos-de-prova do ago ABNT 4140 foram fabricados para a
analise de fadiga. As dimensbes sao as mesmas para todos os corpos-de-prova
utilizados nos ensaios. Ambos os grupos distinguem-se pelo acabamento superficial
final. Em cada grupo, os corpos-de-prova foram divididos em condigdes de acordo com
os parametros de usinagem. No grupo 1 o acabamento retificado possui valores de
rugosidade superficial (R,) inferior a 0,30 um. Os corpos-de-prova do grupo 2 foram
fabricados com Velocidade de corte (V;) de 60 m/min, profundidade de corte (ap) de 1,2
mm e avangos (f) de 0,12 mm/rot e 0,25 mm/rot. Este grupo foi subdivido em dois
subgrupos de acordo com o valor do avanco (f) usado na sua fabricagdo. Sendo o
subgrupo 2.1 usinado com avanco de 0,12 mm/rot e 0 subgrupo 2.2 com avanco de
0,25 mm/rot. Estes parametros de usinagem foram os mesmos usados por Lopes
(2006). A figura 6 apresenta detalhadamente o fluxograma do processo experimental.
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Figura 6: Fluxograma do processo experimental

Fonte: Dados da pesquisa.

Para cada condicdo de acabamento superficial foram utilizados nove corpos-de-

prova para a realizagdo dos ensaios de fadiga sem entalhe. Para a realizagédo dos

ensaios de fadiga com entalhe, trés corpos-de-prova das condi¢coées 1.1 e 2.2 foram

utilizados. Além disso, dois corpos-de-prova de cada condicdo foram utilizados nos

ensaios de rugosidade superficial, metalografia e microdureza e trés para os ensaios de

tracdo. Portanto, 48 corpos-de-prova foram utilizados na investigagcdo dos objetivos

propostos. A tabela 2 apresenta estas divisbes. A simbologia é a mesma usada na

figura 6.
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Tabela 2: Quantidade de corpos-de-prova utilizados em cada tipo de ensaio.

Quantidade de corpos-de-prova
Ensaios
Condicao 1.1 Condicao 2.1 Condicao 2.2
Tracao 3 3 3
Rugosidade superficial,
metalografia e 2 2 2
microdureza

Fadiga sem entallhe 9 9 9
Fadiga com entalhe 3 - 3

Fonte: Dados da pesquisa

3.4 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados na maquina de tracdo fabricada pela
Wolpert com capacidade de 200KN e a temperatura ambiente. Neste ensaio foi obtida a
curva tensao x deformacao convencional para o material analisado, onde foi possivel
determinar o limite de escoamento, o limite de resisténcia a tragcéo e a tensdo de ruptura
do material.

Para a obtengéo destes ensaios utilizaram-se corpos-de-prova sem entalhes com
dimensdes e acabamentos superficiais idénticos aos utilizados nos ensaios de fadiga
(FIG. 5). Estes ensaios tém o intuito de avaliar se o acabamento superficial interfere ou

nao na resisténcia mecanica do material.
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3.5 Ensaios de microdureza

Devido ao seu largo uso e aceitacdo em pesquisas cientificas, adotou-se neste
projeto a microdureza Vickers como o método de medigdo da dureza do material. A
microdureza Vickers envolve o0 mesmo procedimento pratico que o ensaio de dureza
Vickers, exceto pelas cargas aplicadas que sdo iguais ou menores que 1,0 kgf. Este
método utiliza um penetrador de diamante com formato piramidal de base quadrada e
angulo interno de 136° entre suas faces opostas. Este ensaio é baseado na relagdo
entre a area gravada pelo penetrador e a carga aplicada. A microdureza Vickers é
definida como a carga aplicada dividida pela area da impressao. Esta area é calculada
através das diagonais da impressao. O valor da microdureza Vickers (HV) é definido de
forma analitica pela equacgao 3.1.

~ 2.P.Sen(%) _1,854.P

HV Iz B

(3.1)

Onde P é a carga aplicada (Kgf), L € o comprimento médio entre as diagonais da
impressao (mm) e 6 é o angulo entre as faces opostas do diamante (6 =136°).

As amostras foram cuidadosamente preparadas, passando pelo processo de
lixamento e posterior polimento com um abrasivo a base de diamante. Estes ensaios
foram efetuados no laboratério de Microscopia Optica e Ensaios de Dureza da PUC
Minas. Utilizou-se durante os ensaios uma carga de 1,0 Kgf e um tempo de 30
segundos para a obtencao da impressao.

3.6 Ensaios metalograficos

O ensaio metalogréafico € necessario para determinar os constituintes estruturais

do material a ser estudado. Para a realizacao da analise metalografica foram retiradas
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amostras nas secdes transversais e longitudinais do material. Em seguida estas
amostras foram lixadas, polidas e atacadas com reagente quimico, de modo a revelar
as interfaces entre os diferentes constituintes que compde o metal. Também, foram

analisadas amostras de corpos-de-prova submetidos aos ensaios de fadiga.

3.7 Medicao da rugosidade superficial

Neste trabalho os parametros de rugosidade superficial: rugosidade média (R,),
rugosidade média quadrética (Rq) e rugosidade maxima (R,) foram medidos pelo

rugosimetro Surtronic fabricado pela Taylor Hobson. Além disso, foi utilizado um “cut-
off” de 0,8 mm. As medi¢cbes foram realizadas na regidao de menor didmetro do corpo-
de-prova, ou seja, na regidao AB conforme ilustra a figura 7. Estas medidas foram
obtidas em quatro regides axialmente equidistantes (90°) de cada corpo-de-prova, com
a haste do rugosimetro deslocando-se longitudinalmente na regido AB do corpo-de-
prova. Para realizar estes ensaios foi necessario cortar os corpos-de-prova ao meio. De
posse dos resultados foi efetuado o calculo médio e o desvio-padrao dos parametros de
rugosidade superficial citados acima.

_——'_'_.-F'—‘_l-‘_‘_‘——_

A B
Figura 7: Regiao AB do corpo-de-prova onde foi realizada as medi¢des de rugosidade
Fonte: LOPES, 2006.
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3.8 Ensaios de fadiga

Para a realizagdo dos ensaios de fadiga por flexo-rotacéo, foi utilizada a maquina
de ensaio flexo-rotativa do laboratério de analise estrutural da PUC Minas, conforme
figura 8. Este equipamento possui um sistema de refrigeragdo a agua, permitindo a

realizacdo do ensaio a temperatura ambiente.

Figura 8: Maquina de ensaio de fadiga por flexo-rotagao

Fonte: Fotografia do autor.

O corpo-de-prova é rotacionado em torno de seu eixo, de forma que suas
extremidades radiais estejam sob constante alternancia de tracdo e compressao,
caracterizando uma tensdo média nula (R= -1). Na extremidade desta maquina ha um
contador eletrénico com capacidade maxima de 10° ciclos, que registra o nimero de

ciclos durante o ensaio. Este equipamento também possui um motor elétrico de 3500



60

rpm que produzem as rotacdes que sao transmitidas ao corpo-de-prova através de uma
mola.

O principio de funcionamento deste equipamento se baseia em um corpo-de-
prova fixo em suas extremidades e sob o efeito de um momento fletor constante
resultante da carga aplicada. A descricao das forgas atuantes na maquina de ensaio
estao descritas detalhadamente no apéndice A.

O limite de resisténcia a fadiga foi determinado pelo método “Staircase”. Este
método estabelece uma sequéncia de passos que sdo enumerados a seguir (LEE et al.,
2005; COLLINS, 1993):

| - Avaliar o limite estimado de resisténcia a fadiga (Se) para o material na vida de
interesse, de acordo com a Equacgao 3.2.

S,=8.C,.Cy.Cy.Cr.CaCrpC, (3.2)

Onde, S. é o Limite tedrico de resisténcia a fadiga, que se encontra detalhado

no Apéndice B. Os fatores de corre¢ao sao devidos ao efeito do carregamento (C,), do
tamanho (C), da superficie (C), da temperatura (C;), da confiabilidade (C), da tenséo

residual (C,) e ao efeito de concentradores de tensao (C) (ROTHBART, 1996).

Il - Calcular o desvio-padréo estimado ( DP,) do material através da Equacéo 3.3.

DP.=DP..C,.C;.C;.C,.C,.Cpp.C, (3.3)

[ll - Ensaiar o primeiro corpo-de-prova com uma tensdo de Se + d, onde d é o

incremento de tens&@o estimado, este deve estar no intervalo de 0,5. DP, <d < 2. DP,
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IV - No decorrer dos ensaios, se o0 corpo-de-prova falhar, o proximo ensaio sera
realizado com um valor de tensdo subtraido de um incremento em relacdo a tensao
anterior. No entanto, se o corpo-de-prova atingir a vida de interesse o valor de tensao
serd aumentado de um incremento. Este procedimento deve ser repetido para todas as
amostras, sempre utilizando a tensao anterior como referéncia. Collins (1993) sugere

um grupo de 15 a 30 corpos-de-prova para a aplicacao deste método.

V — Apéds o término dos ensaios, é necessario determinar o evento (falha ou sobrevida)

de menor frequéncia. Somente o evento de menor frequéncia é usado na analise.

VI — Tabular os dados em uma tabela com cinco colunas do seguinte modo: Na coluna |
listar todas as tensdes do evento de menor frequéncia em ordem crescente. Na coluna
[l Enumerar as tensées com um incremento adimensional, ou seja, utilizar i = 0 para o
menor nivel tensdo e adicionar o incremento de uma unidade para cada nivel

subsequente. Na coluna lll listar o numero de eventos (N, ;) de cada nivel de tenséo.

Na coluna IV inserir o resultado do produto entre a coluna Il e lll. Na coluna V inserir 0
produto entre o quadrado da coluna Il vezes a coluna Ill. A tabela 3 ilustra estas

informacoes.
Tabela 3: Dados tabulados para o ensaio “Staircase”.

COLUNAI COLUNAII COLUNAIII COLUNA IV COLUNA YV
SO l = 0 NDM,O O 0
S, i=1 N pyr 1'NDM,1 12-NDM,l
Si l=n NDM,i i’NDM,i iz'NDM,i

Somatério > Ny, D PNy, Dt N oy,
i=0 i=0 i=0

Fonte: Tabela do autor
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VIl — De posse destas informagdes, duas constantes devem ser determinadas:

VIl — Calcular o limite médio estimado de resisténcia a fadiga na vida util de interesse
através da equacao (3.6).

S :So+d. n&i

m

Onde os sinais devem ser escolhidos de acordo com a seguinte ldgica, (+) se 0
evento de menor frequéncia for vida infinita e (-) se o evento de menor frequéncia for
falha.

IX — Estimar o desvio-padrdo amostral (DP,,.) pela Equagéo 3.8 ou Equagéo 3.9.

Estas equacgdes serdo escolhidas de acordo com o valor calculado para a constante
C,, (Eq. 3.7).
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(3.7)

e = 162.d) ——= +0,029 Se C, 203 (3.8)

DP —

Ou

DP . =053d Se C,p <03 (3.9)

X - Determinar o limite amostral de resisténcia a fadiga (S, , ) pela Equagao 3.10.

Serc=S,—K.(DP,, ) (3.10)

Nesta equacao estdo relacionados o limite médio estimado de resisténcia a
fadiga ( S,,), o desvio padrdo amostral (DP, . .) e o fator limite de tolerancia (K ), que é

tabelado de acordo com o nivel de confianga (C%) e nivel de Confiabilidade (R%),

assumindo que o desvio-padrao apresenta uma distribuicdo normal (LEE et al., 2005).
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios metalograficos

Os ensaios metalograficos foram realizados no laboratério de Microscopia Optica
e Ensaios de Dureza da PUC Minas. Foram analisadas amostras de corpos-de-prova
virgens nas secOes longitudinais e transversais. Estas amostras foram atacadas com
Nital 3% (Acido nitrico 3% + Alcool etilico 97%), para a visualizagdo da microestrutura
do material. Analisando as Figura 9 e 10, observa-se que a microestrutura
predominante do ago ABNT 4140 é composta essencialmente de ferrita e perlita, com
presengas de inclusodes.

Figura 9: Microestrutura do ago ABNT 4140 visualizada na se¢ao longitudinal do corpo-de-prova.

Ampliagdes de 100 e 500 vezes respectivamente.

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 10: Microestrutura do ago ABNT 4140 visualizada na sec¢éo transversal do corpo-de-prova.

Ampliagdes de 200 e 500 vezes respectivamente.

Fonte: Dados da pesquisa

Também foram analisadas amostras de corpos-de-prova ensaiados por fadiga,
cujo objetivo consiste em avaliar as alteragbes microestruturais como a presenca e a

localizacao de trincas de fadiga. O resultado desta analise encontra-se no item 4.6.

4.2 Rugosidade Superficial

As medigbes de rugosidade superficial foram obtidas em laboratério na
temperatura ambiente. Foram realizadas oito medicbes para cada parametro de
rugosidade analisado. Os resultados foram tabulados e estdao apresentados no
Apéndice C. Neste apéndice estdo inseridas as medigdes dos parametros de
rugosidade superficial referentes a cada condigdo de usinagem. A tabela 4 apresenta a
média e o desvio-padrao da rugosidade média (R,) para cada condicdo de usinagem.
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Tabela 4: Média e desvio-padrao da rugosidade média para cada condicdo de usinagem.

Condicao de Ve ap f Ra DP
usinagem (m/min) (mm) (mm/rot) (um) (um)
1.1 * b b 0,22 0,08

2.1 60 1,2 0,12 1,29 0,14

2.2 60 1,2 0,25 5,10 0,88

Fonte: Dados da pesquisa

Segundo Lopes (2006) e Lopes, Sales e Palma (2008), todos os parametros de
rugosidade superficial crescem com o aumento do avango de corte. Ainda, segundo
estes autores, o avango é o parametro de usinagem que mais exerce influéncia sobre a

rugosidade superficial.

4.3 Ensaios de microdureza

A dureza do material foi medida conforme especificado na secdo 3.5. As
amostras foram retiradas transversalmente na regido central dos corpos-de-prova. As
medi¢cdes foram realizadas radialmente e igualmente espacadas de 500 ym partindo-se
da borda em direcdo ao centro da amostra. Em cada amostra foram realizadas 16
medicoes, sendo oito em uma dire¢do radial qualquer e as medi¢des restantes numa
direcéo radial a 90 graus da direcao anterior. A figura 11 ilustra este procedimento.
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Figura 11: Figura ilustrativa apresentando o procedimento adotado nas medi¢gdes de microdureza.

Fonte: Elaborada pelo autor

Em cada condi¢do de usinagem foram retiradas duas amostras de corpos-de-
prova virgens e quatro amostras de corpos-de-prova ensaiados por fadiga. Sendo duas
amostras de corpos-de-prova que falharam por fadiga antes de atingir a vida prescrita
(1,0 x 10® ciclos) e as outras duas de corpos-de-prova que atingiram a vida de corte
sem a ocorréncia de falha (sobrevida).

O objetivo desta anélise € avaliar o comportamento a microdureza, no regime de
vidas super longas do aco ABNT 4140, antes e apds os ensaios de fadiga. As figuras
12 a 14 apresentam, para as trés condi¢cdes de usinagem, o perfil de microdureza de
corpos-de-prova virgens e ensaiados por fadiga. Estas figuras foram plotadas a partir
dos dados exibidos no apéndice E. Neste apéndice estao tabuladas a média e o desvio-
padrao das medi¢des de microdureza de cada condicdo de usinagem.
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Figura 12: Perfil de microdureza da condicdo 1.1 antes e apos os ensaios de fadiga.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 13: Perfil de microdureza da condicéo 2.1 antes e apos os ensaios de fadiga.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 14: Perfil de microdureza da condicéo 2.2 antes e apos os ensaios de fadiga.

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir destas figuras observa-se que houve um amolecimento ciclico dos
corpos-de-prova ensaiados por fadiga, independentemente das condi¢cdes de
usinagem. Houve, portanto, uma reducao da dureza do aco ABNT 4140 ap6s 0 mesmo
ser submetido a esforgos ciclicos da ordem de giga ciclos.

Houve uma excecao na condicao 1.1 (FIG. 12), onde apenas os corpos-de-prova
que falharam apresentaram um amolecimento ciclico. Observa-se na Figura 12 que os
corpos-de-prova que tiveram sobrevida, ou seja, aqueles que continuaram sem romper
apoés a interrupcao dos ensaios, apresentaram valores de dureza similares aos corpos
de prova virgens. A condigdo refere-se ao acabamento por retificagdo. Assim, somente
corpos-de-prova com bons acabamentos superficiais apresentaram  este

comportamento.
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4.4 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tragao foram realizados conforme descrito no item 3.4. A média e
0 desvio-padrao dos resultados obtidos nos ensaios de tragdo estao apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Média e desvio-padrao dos ensaios de tragao para o ago ABNT 4140 normalizado.

L Limite de Limite de Limite de
Todas as Condicoes de o .
. Escoamento Resisténcia a Tracao Ruptura
Usinagem
co,2 (MPa) ou (MPa) o: (MPa)
Média 497,35 644,49 470,15
Desvio-Padrao 32,28 25,35 16,47

Fonte: Dados da pesquisa

Os resultados de cada condi¢do de usinagem estdo mostrados detalhadamente
no Apéndice F. Os ensaios foram realizados nas trés condicdes de usinagem, com a
intencao de observar a existéncia ou ndo de uma influéncia significativa do acabamento
superficial na resisténcia mecanica do material. Esta hipotese nao foi constatada como
pode ser observada nos resultados do Apéndice F. Mesmo sob diferentes condi¢des de
usinagem, os resultados obtidos nos ensaios de tracdo ndo apresentaram grande
dispersao.
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4.5 Ensaios de Fadiga

Para os ensaios de fadiga, os corpos-de-prova foram agrupados de acordo com
0s parametros de usinagem estabelecidos em seu processo de fabricacdo. Os corpos-
de-prova foram separados em condi¢cbes, definidas de acordo com os parametros
especificos de corte. Estas condi¢des possibilitaram avaliar a influéncia dos parametros
de usinagem sobre a rugosidade superficial e sobre a resisténcia a fadiga (FIG. 6).

O limite de resisténcia a fadiga de cada condigéo foi estabelecido de acordo com
o método “Staircase”, conforme metodologia descrita no item 3.8. O incremento de
tensdo utilizado neste trabalho foi o mesmo utilizado por Lopes (2006), ou seja, 14,485
Mpa. Devido a inexisténcia na literatura de dados experimentais para a estimativa do
limite de resisténcia a fadiga para vidas em torno de cem milhdes de ciclos, o Limite
estimado de resisténcia a fadiga (passo | do método “Staircase”) nao foi determinado
neste trabalho.

Para os ensaios de fadiga realizados neste trabalho, foram considerados como
corpos-de-prova ensaiados até a vida infinita todos aqueles que alcancaram a vida de
corte de 1,0 x 108 ciclos. Estes ensaios foram realizados & temperatura ambiente, com
um sistema de refrigeragdo a agua, conforme ilustra a figura 8.

Os célculos detalhados das variaveis necessarias para desenvolvimento do
método “Staircase”, para todas as condigbes, podem ser visualizados no Apéndice G.

Nos ensaios de fadiga da condicdo 1.1, referente aos corpos-de-prova
retificados, foram avaliados nove corpos-de-prova com tensdes alternadas variando de
167,247 a 109,307 MPa. Dentre estes corpos-de-prova seis falharam por fadiga e trés
atingiram a vida de corte predeterminada (1,0 x 10® ciclos), como pode ser visto na
Figura 15. O limite médio de resisténcia a fadiga juntamente com seu desvio-padrao
foram determinados como sendo S,, = 116, 5 + 7,7 MPa.
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Figura 15: Resultado dos ensaios de fadiga para a condigao 1.1 utilizando o método Staircase.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos ensaios de fadiga da condig¢do 2.1, referente aos corpos-de-prova usinados
com V¢ = 60 m/min, a, = 1,2 mm e f = 0,12 mm/rot, foram avaliados nove corpos-de-
prova com tensfes alternadas variando de 152,762 a 109,307 MPa. Dentre estes
corpos-de-prova cinco falharam por fadiga e quatro atingiram a vida de corte
predeterminada (1,0 x 102 ciclos), como pode ser visto na Figura 16. O limite médio de
resisténcia a fadiga juntamente com seu desvio-padrdo foram determinados como
sendo Sy, = 127, 4 + 7,7 MPa.
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Figura 16: Resultado dos ensaios de fadiga para a condigao 2.1 utilizando o método Staircase.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos ensaios de fadiga da Condicao 2.2, referente aos corpos-de-prova usinados
com V¢ = 60 m/min, ap = 1,2 mm e f = 0,25 mm/rot, foram avaliados nove corpos-de-
prova com tensfes alternadas variando de 167,247 a 109,307 MPa. Dentre estes
corpos-de-prova seis falharam por fadiga e trés atingiram a vida de corte
predeterminada (1,0 x 102 ciclos), como pode ser visto na Figura 17. O limite médio de
resisténcia a fadiga juntamente com seu desvio-padrdo foram determinados como
sendo Sy, = 126, 2 £ 7,7 MPa.
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Figura 17: Resultado dos ensaios de fadiga para a condigao 2.2 utilizando o método Staircase.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os resultados encontrados de resisténcia a fadiga para as trés
condi¢cdes de usinagem, observa-se que a rugosidade superficial ndo exerceu uma
influéncia perceptivel sobre a resisténcia a fadiga do aco ABNT 4140 no regime de
vidas super longas. Apesar do limite médio de resisténcia a fadiga de cada condi¢éo de
usinagem ter sido diferente, os resultados encontrados sao muito proximos. Assim,
pode-se afirmar que a rugosidade superficial exerce um efeito menor na resisténcia a
fadiga para maiores numeros de ciclos.

As figuras 18 e 19 apresentam, para cada condigdo de usinagem, os resultados
de rugosidade média e limite médio de resisténcia a fadiga respectivamente.
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Figura 18: Resultado da rugosidade média (R,) de cada condi¢do de usinagem.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19: Limite médio de resisténcia a fadiga de cada condi¢do de usinagem, obtido a partir do método
Staircase.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Comparando o resultado encontrado na condicdo 1.1 (corpos-de-prova
retificados) em relacdo aos resultados das condigdes 2.1 e 2.2 (corpos-de-prova
usinados), observa-se que o0s corpos-de-prova retificados, apesar de sua menor
rugosidade superficial, apresentaram uma menor resisténcia a fadiga. Este
comportamento pode ser explicado pela presenca de tensdes residuais na camada
superficial dos corpos-de-prova. Conforme detalhado anteriormente na sec¢éo 2.5.2, a
usinagem provoca deformacgdes elasto-plasticas irregulares, que favorecem o
surgimento de tensdes residuais de compressao na camada superficial do corpo-de-
prova. Ao passo que a retificacdo, apesar de reduzir a rugosidade superficial tambem
eliminam as tensdes residuais de compressdo e provocam o surgimento de tensdes
residuais de tragdo quando ndo ha um resfriamento adequado.

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que as tensdes residuais exerceram

maior influéncia na resisténcia a fadiga do que a rugosidade superficial.

4.5.1 Ensaios de fadiga com entalhe

Até o presente momento foram realizados varios ensaios de fadiga em corpos-
de-prova do ago ABNT 4140 normalizado, com o intuito de avaliar o efeito da
rugosidade superficial no regime de giga ciclos. Nesta secdo serdo avaliados o0s
ensaios de fadiga com entalhe.

Para a realizagdo dos ensaios de fadiga com entalhe, os corpos-de-prova foram
confeccionados com um entalhe circunferencial, utilizando-se uma ferramenta de corte

com as seguintes caracteristicas:

e Raio de ponta da ferramenta de 0,4 mm;

e Angulo de abertura da ferramenta de 55°;

O entalhe foi usinado com uma profundidade de 0,5 mm, conforme mostra a

figura 20.
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Figura 20: Detalhes geométricos e dimensionais dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios de fadiga
com entalhe.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A influéncia do entalhe na resisténcia a fadiga foi investigado em corpos-de-
prova das condicbes 1.1 e 2.2. Trés corpos-de-prova de cada condicado foram
submetidos ao ensaio de fadiga com uma mesma tensao alternada. Para esta analise
adotou-se o limite médio de resisténcia a fadiga, calculado na secao 4.5, como a tensao
alternada aplicada durante os ensaios.

A tabela 6 apresenta a vida de fadiga de cada corpo-de-prova em funcao do
limite médio de resisténcia a fadiga.



78

Tabela 6: Resultados dos ensaios de fadiga com entalhe para as condigdes 1.1 e 2.2.

Condicao 1.1/CE

Condicao 2.2/CE

Limite Médio Limite Médio
de resisténcia | Corpo-de- Numero de resisténcia | Corpo-de- Numero
a fadiga (Sm) prova de ciclos a fadiga (Sn) prova de ciclos
[MPa] [MPa]
01 3,255E+05 01 4,830E+05
116,5 02 7,980E+05 126,2 02 2,555E+05
03 3,675E+05 03 3,570E+05

Fonte: Elaborada pelo autor.

Diante dos resultados apresentados na tabela 6, pode-se afirmar que a presenca

de entalhe reduz a vida de fadiga dos corpos-de-prova, independentimente das

condi¢des superficiais. Mesmo nédo utilizando o método Staircase para esta andlise,

conclui-se que a resisténcia a fadiga em corpos-de-prova com entalhe apresentam uma

menor resisténcia a fadiga na regido de vidas super longas.

4.5.2 Anadlise microestrutural

Conforme o item 4.1, andlises metalograficas também foram realizados em

corpos-de-prova ensaiados por fadiga. As figuras 21 a 23 exibem os resultados

metalograficos obtidos em amostras de corpos-de-prova ensaiados por fadiga, nas trés

condigdes de usinagem.



79

Figura 21: Presenca de trincas em corpos-de-prova da condigdo 1.1 submetidos ao ensaio de fadiga.
Ampliagbes de 200 e 500 vezes respectivamente.
Fonte: Dados da pesquisa

Figura 22: Presenca de trincas em corpos-de-prova da condigédo 2.1 submetidos ao ensaio de fadiga.

Ampliagdes de 500 vezes.
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 23: Presenca de trincas em corpos-de-prova da condigédo 2.2 submetidos ao ensaio de fadiga..

Ampliagbes de 200 e 500 vezes respectivamente.

Fonte: Dados da pesquisa

Em todas as figuras mostradas procurou-se utilizar amostras de corpos-de-prova
fraturados e corpos-de-prova cujos ensaios foram interrompidos antes da ruptura.
Mesmo nestes corpos-de-prova pode-se observar a presenca de trincas. Assim,
conclui-se que mesmo em corpos-de-prova que atingiram a vida de corte sem romper
apresentaram trincas de fadiga. Portanto, se 0 ensaio ndo fosse interrompido ocorreria
a fratura do material, ou seja, ndo ha vida infinita de fadiga, pois o material pode falhar

por fadiga mesmo no regime de vidas super longas.
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5 CONCLUSOES

Como resultado da analise da influéncia dos parametros de usinagem sobre a
rugosidade superficial e sobre a resisténcia a fadiga dos corpos-de-prova, obteve-se as

seguintes conclusodes:

e Houve amolecimento ciclico dos corpos-de-prova ensaiados por fadiga,
isto é, ocorreu uma reducgéo da dureza do aco ABNT 4140 apds 0 mesmo
ser submetido a esforgos ciclicos da ordem de giga ciclos. No entanto, o
mesmo comportamento ndo foi detectado nos corpos-de-prova retificados
que atingiram a vida prescrita.

e Mesmo sob diferentes condicbes de usinagem, ndo houve influéncia do
acabamento superficial na resisténcia mecanica do material. Os
resultados encontrados nos ensaios de tragdo nao apresentaram grande
disperséo;

e A rugosidade superficial ndo exerceu uma influéncia perceptivel no
comportamento a fadiga do aco ABNT 4140 no regime de vidas super
longas. Desta forma, a integridade superficial exerce um efeito menor na
resisténcia & fadiga para vidas além de 107 ciclos. Nos corpos-de-prova
retificados a resisténcia a fadiga foi menor que nos corpos-de-prova
usinados. Este efeito ndo foi provocado pelo acabamento superficial, mas
pela auséncia de tensdes residuais de compressao na camada superficial.

e Mesmo em corpos-de-prova que atingiram a vida de corte sem romper
apresentaram trincas de fadiga. Portanto, se o ensaio nado fosse
interrompido ocorreria a fratura do material. Assim, ndo ha vida infinita de
fadiga, pois 0 material pode falhar por fadiga mesmo no regime de vidas
super longas.

¢ Independentemente das condi¢des superficiais, a resisténcia a fadiga em
corpos-de-prova com entalhe apresentam uma menor resisténcia a fadiga

na regiao de vidas super longas.



82

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Quantificar a tensao residual imposta nos processos de torneamento e
retificacdo, a fim de relacionar este valor ao limite de resisténcia a fadiga
no regime de vidas super longas;

Realizar ensaios de fadiga, de acordo com o método Staircase, em
corpos-de-prova com a presenga de entalhe no regime de vidas de fadiga
superiores a 10’ ciclos;

Avaliar a influéncia de ambientes corrosivos sobre o comportamento a

fadiga no regime de giga ciclos;
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DAS CARGAS ATUANTES NA MAQUINA DE
ENSAIO DE FADIGA

A maquina de ensaio por flexo-rotagdo permite a aplicagdo de uma carga que

propicia um momento fletor ao longo do corpo-de-prova, como ilustrado na figura 24.

PARAFUSO DE FIXACAO

1=99 ‘ = . 0u ! 1=99

Figura 24: Diagrama dos momentos fletores e da forga cortante atuante no corpo-de-prova
Fonte: MANSUR, 2002.

A aplicacao das cargas é realizada por meio de um sistema de balanca. Em um
dos lados da balanga existe um peso de compensagao e no outro aplica-se 0s pesos
mortos, conforme a tensédo que se deseja aplicar ao corpo-de-prova. A figura 25 ilustra
esquematicamente o sistema de aplicacdo de cargas, onde estdo mostrados a forca

atuante no corpo-de-prova F,, e for¢a aplicada pelos pesos mortos F, .
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Figura 25: Esquema ilustrando a aplicagéo de cargas
Fonte: MANSUR, 2002.

Aplicando-se a equagéao de equilibrio do momento na rétula R, tem-se:

XM, =F..(60)-F,.(600)=

Fop = (10)F, (A1)

Considerando-se que o corpo-de-prova tenha secao transversal circular e que
esteja perfeitamente alinhado, tem-se a linha neutra passando pelo centro da area da
secao transversal. A tensao aplicada ao corpo-de-prova € dada da seguinte forma:
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Onde:

M .= Momento fletor m&ximo determinado pelas equagdes de equilibrio

J = Momento de inércia da area da secao transversal
r= Raio da area da secéo transversal do corpo-de-prova

o = tensdo normal maxima que atua na area da secao transversal do corpo-de-prova

Aplicando-se a equacao de equilibrio de momento no ponto A, conforme figura

21 obtém-se o momento fletor maximo:

Onde (F,,/2) é a forga atuante nos pontos B e C do corpo-de-prova e I € a
distancia do apoio (ponto A) ao ponto de aplicagdo de ( F,.,/2) conforme figura 24. O

momento de inércia J da sec¢ao circular é:

.r
J = A4
; (A4)
Com base nas equagbes A.1 a A.4, obtém-se:
o= 20.Fg.l
n.r
oxr’
Fo= A5
200 (A-5)

Onde o é a tensdo que se deseja aplicar ao corpo-de-prova, que daqui a diante

sera chamada de “tensao alternada aplicada”.
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APENDICE B - LIMITE TEORICO DE RESISTENCIA A FADIGA

De acordo com Norton (1998), o limite tedrico de resisténcia a fadiga pode ser
calculado pela Equacao B.1.

S, =aN’ (B.1)

Onde a e b sao constantes definidas de acordo com as condi¢des de contorno,
conforme a Equagéo B.2 e Equacao B.3.

A constante x também é definida pelas condicdes de contorno, de acordo com a
Equacao B.4.

x= log(Nl)—log(Nz) (B.4)

As condigbes de contorno para este trabalho sdo N,= 10%ciclos e N,= 1 x 10°

ciclos, o ultimo representa a vida considerada como infinita ou sobrevida.
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APENDICE C — MEDICOES DE RUGOSIDADE

Neste apéndice estdo apresentadas as medigbes de rugosidade média (R),
rugosidade média quadratica (Rq) e rugosidade maxima (R)) obtidas em cada condigéo

de usinagem. Os dados foram separados em tabelas de acordo com cada condi¢ao de

usinagem, da seguinte forma:

Tabela 7 — Condicao de usinagem 1.1 (Corpos-de-prova retificados)
Tabela 8 — Condi¢éo de usinagem 2.1 (V. = 60 m/min, a, = 1,2 mm, f = 0,12 mm/rot)

Tabela 9 — Condi¢éo de usinagem 2.2 (V. = 60 m/min, a, = 1,2 mm, f = 0,25 mm/rot)
Para a obtencdo desses resultados foram realizadas quatro medicées em cada
corpo-de-prova. Para cada condigdo foram utilizados dois corpos-de-prova. O

procedimento detalhado encontra-se descrito no item 3.7.

Tabela 7: Medicdes dos parametros de rugosidade Ra, Rq e Rt da condigao de usinagem 1.1.

Condicao 1.1
Parametros de rugosidade
Corpo-de-prova Medicoes
Ra (um) Rq (um) Rt (um)
1 0,17 0,22 1,70
2 0,15 0,22 2,40
o 3 0,12 0,18 1,50
4 0,16 0,22 1,60
5 0,32 0,42 3,60
6 0,32 0,46 3,00
0 7 0,22 0,34 3,40
8 0,30 0,42 4,00
Média 0,22 0,31 2,65
Desvio-Padrao 0,08 0,11 0,99

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 8: Resultados dos parametros de rugosidade Ra, Rq e Rt da condigcdo de usinagem 2.1.

Condicao 2.1
Parametros de rugosidade
Corpo-de-prova Medicoes
Ra (um) Rq (um) Ry (um)

1 1,10 1,34 7,40

2
01 1,12 1,36 7,20
3 1,22 1,50 8,10
4 1,18 1,42 8,70
5 1,44 1,64 7,30

6
02 1,42 1,62 7,70
7 1,42 1,70 8,20
8 1,38 1,60 7,40
Média 1,29 1,52 7,75
Desvio-Padrao 0,14 0,14 0,53

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 9: Resultados dos parametros de rugosidade Ra, Rq e Rt da condigcdo de usinagem 2.2.

Condicao 2.2
Parametros de rugosidade
Corpo-de-prova Medicoes
Ra (um) Rq (um) Rt (pum)

1 5,93 6,88 30,00
01 2 5,94 6,82 27,30
3 5,88 6,78 30,50
4 5,94 6,90 30,70
5 4,38 5,22 23,30

6
02 4,28 5,02 21,90
7 4,26 514 25,30
8 4,18 5,04 24,60
Media 5,10 5,98 26,70
Desvio-Padrao 0,88 0,93 3,44

Fonte: Dados da pesquisa
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APENDICE D — MEDICOES DE MICRODUREZA

Para a andlise de microdureza, as duas direcGes radiais de medicao foram
nomeadas como dire¢do A e direcdo B. Sendo a dire¢ao A definida como as primeiras
oito medigdes e a diregao B as medi¢des restantes deslocadas de 90 graus em relagao
a direcao anterior, conforme detalhado no item 4.3.

Os resultados de microdureza foram separados em relacdo a cada condicao de
usinagem. Dentro de cada condicdo, os resultados foram agrupados em amostras de
corpos-de-prova virgens, amostras de corpos-de-prova fraturados e amostras de

corpos-de-prova que nao romperam por fadiga.

D.1 — Condicao 1.1 (corpos-de-prova retificados)

D.1.1 Microdureza de amostras de corpos-de-prova virgens

As tabelas 10 e 11 apresentam os resultados de microdureza da condigéo 1.1 de
amostras de corpos-de-prova virgens.



Tabela 10: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra virgem 1.1/01
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Condicao 1.1 - Amostra virgem 1.1/01

Direcdo | Diagonais [Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicées| B D1 Do Vickers
bl | gump | gump |tV Wl gum | gump | K0P
1 500 | 84,0 | 89,0 [ 247,79 9 500 |82,0]885]| 25511
2 1000 | 85,0 | 88,0 | 247,79 10 1000 | 84,0 | 88,0 | 250,68
3 1500 | 82,0 | 86,5 | 261,20 11 1500 | 85,5 | 88,5 | 244,95
4 2000 | 84,5 | 885 | 247,79 12 2000 | 86,5 |90,5| 236,71
5 2500 | 86,5 | 89,5 | 239,41 13 2500 | 86,0 | 90,0 | 239,41
6 3000 | 83,0 | 89,0 | 250,68 14 3000 | 90,0 [94,0| 219,05
7 3500 | 86,5 | 90,0 | 238,06 15 3500 | 89,0 | 96,0 | 216,68
8 4000 | 86,0 | 89,0 | 242,16 16 4000 | 86,0 | 88,5 | 243,54
Fonte: Dados da pesquisa
Tabela 11: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra virgem 1.1/02
Condicao 1.1 - Amostra virgem 1.1/02
Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcao| Diagonais [Microdureza
Medicdes A D1 D2 Vickers [|[Medicdes B D1 D2 Vickers
(um] | [um] | [um] | [Kgf/mm?] [um] | [um] | [um] | [Kgf/mm?]
1 500 | 86,5 | 86,0 | 249,22 9 500 | 825|825 272,40
2 1000 | 845 | 88,0 | 249,22 10 1000 | 83,0 84,0 265,91
3 1500 | 82,5 | 83,0 | 270,75 " 1500 | 850 |82,0| 265,91
4 2000 | 8355 | 81,5 | 272,40 12 2000 | 87,0 | 84,0 | 253,62
S 2500 | 8555 | 83,0 | 261,20 13 2500 | 84,0 | 850 | 259,65
6 3000 | 84,0 | 83,0 | 265,91 14 3000 | 865|850 | 25214
7 3500 | 850 | 850 | 256,61 15 3500 | 850|850 | 256,61
8 4000 [ 855 | 87,0 | 249,22 16 4000 | 855 |87,0 | 24922

Fonte: Dados da pesquisa
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Neste item estdo os valores de microdureza da condicdo 1.1 de amostras de

corpos-de-prova ensaiados por fadiga e que nao atingiram a vida prescrita. Para esta

andlise, foram retiradas amostras do quarto e sexto corpos-de-prova ensaiados por

fadiga, conforme o método “staircase”. As vidas de fadiga destes corpos-de-prova

encontram-se no apéndice G.

Tabela 12: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 1.1/04

Condicao 1.1 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 1.1/04

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais |Microdureza
Medicdes A D1 Do Vickers [|[Medicdes B D1 Do Vickers
bl f g | gy | (KOYM W) |y | gumy | H6OVMT

1 500 [ 910 | 920 | 221,45 9 500 | 87,0 (865 | 246,36
2 1000 | 915 | 92,0 | 220,24 10 1000 | 89,0 | 89,0 | 234,06
3 1500 | 90,0 | 91,0 | 226,37 " 1500 | 87,0 | 90,5 | 235,38
4 2000 [ 88,0 | 90,0 | 234,06 12 2000 | 88,0 | 88,0 | 239,41
5 2500 [ 91,0 | 89,0 | 228,89 13 2500 | 87,0 | 87,0 | 244,95
6 3000 [ 885 | 92,0 | 227,62 14 3000 | 90,0 | 885 | 23275
7 3500 | 920 | 91,0 | 221,45 15 3500 | 87,0 | 87,0 244,95
8 4000 [ 895 | 89,5 | 231,45 16 4000 | 91,0 89,0 22889

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 13: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 1.1/06

Condicao 1.1 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 1.1/06

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicoes| B D1 Do Vickers
bl | gumy | gump |tV Wl gy | gy | (GYmM

1 500 [ 88,0 | 91,5 | 230,17 9 500 | 89,0920 22637
2 1000 | 89,0 | 90,0 | 231,45 10 1000 | 87,0 | 89,5 | 238,06
3 1500 | 90,0 | 91,5 | 225,12 " 1500 | 88,0 | 91,0 | 231,45
4 2000 | 90,0 | 925 | 222,66 12 2000 | 920|950 | 212,07
5 2500 [ 91,0 | 94,0 | 216,68 13 2500 | 920|950 | 212,07
6 3000 [ 92,0 | 93,0 | 216,68 14 3000 | 920|940 214,36
7 3500 | 91,0 | 955 | 213,21 15 3500 | 93,0 |945| 210,94
8 4000 [ 92,0 | 94,0 | 214,36 16 4000 | 93,0|97,0| 20543

Fonte: Dados da pesquisa

D.1.3 Microdureza de amostras de corpos-de-prova que atingiram a vida prescrita

Neste caso, as medigdes de microdureza da condicdo 1.1 foram realizadas em
amostras retiradas de corpos-de-prova que nao falharam por fadiga (sobrevida). Para
esta analise, foram retiradas amostras do sétimo e nono corpos-de-prova ensaiados por
fadiga, conforme o método “staircase”. As vidas de fadiga destes corpos-de-prova

encontram-se no apéndice G.
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Tabela 14: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 1.1/07

Condicao 1.1 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 1.1/07

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicoes| B D1 Do Vickers
bl | gumy | gump |tV Wl gy | gy | (GYmM

1 500 [ 82,0 | 87,0 | 259,65 9 500 | 84,0 | 86,0 | 256,61
2 1000 | 825 | 855 | 262,76 10 1000 | 835|850 | 261,20
3 1500 | 835 | 855 | 259,65 " 1500 | 83,0 |84,5| 264,33
4 2000 | 815 | 87,0 | 261,20 12 2000 | 815|850 | 267,51
5 2500 [ 83,0 | 86,0 | 259,65 13 2500 | 82,0 | 84,5 | 267,51
6 3000 [ 84,0 | 850 | 259,65 14 3000 | 81,5|86,0| 264,33
7 3500 | 85,0 | 88,0 | 247,79 15 3500 | 84,0 | 87,0 253,62
8 4000 [ 84,0 | 850 | 259,65 16 4000 | 83,0850 | 262,76

Fonte: Dados da pesquisa
Tabela 15: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 1.1/09
Condicao 1.1 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 1.1/09

Diregéo Diagonais |Microdureza Direcao| Diagonais [Microdureza
Medicdes A D1 Do Vickers [|[Medicdes B D1 Do Vickers
el g | gy | 0T Wl g | gy | fCOVMM

1 500 | 86,0 | 87,5 | 246,36 9 500 | 81,5860 264,33
2 1000 | 87,5 | 89,0 | 238,06 10 1000 | 84,0 | 89,0 | 247,79
3 1500 | 850 | 87,5 | 249,22 " 1500 | 84,0 | 86,5 | 255,11
4 2000 | 86,5 | 91,0 | 235,38 12 2000 | 8455 |87,0| 252,14
5 2500 [ 850 | 88,0 | 247,79 13 2500 | 87,0 (91,0 | 234,06
6 3000 [ 850 | 86,5 | 252,14 14 3000 | 865|885 | 24216
7 3500 | 86,5 | 89,0 | 240,78 15 3500 | 87,0 89,0 | 239,41
8 4000 [ 88,0 | 91,0 | 231,45 16 4000 | 88,0 |93,0| 22637

Fonte: Dados da pesquisa
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D.2 — Condicao 2.1 (V¢ = 60 m/min, ap = 1,2 mm, f = 0,12 mm/rot).

D.2.1 Microdureza de amostras de corpos-de-prova virgens

As tabelas 16 e17 apresentam os resultados de microdureza da condi¢do 2.1 de

amostras de corpos-de-prova virgens.

Tabela 16: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra virgem 2.1/01

Condicao 2.1 — Amostra virgem 2.1/01

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcao| Diagonais [Microdureza
Medicdes A D1 Do Vickers [|[Medicdes B D1 Do Vickers
Wl | fum) | qump | OV )] fum) | pmy | (0P

1 500 | 82,0 | 850 | 265,91 9 500 | 84,0 |815| 27075
2 1000 | 815 | 81,5 | 279,12 10 1000 | 835|830 267,51
3 1500 | 82,0 | 825 | 274,06 " 1500 | 845|855 | 256,61
4 2000 [ 80,0 | 82,5 | 280,84 12 2000 | 83,0 |84,5| 264,33
5 2500 | 84,5 | 82,0 | 267,51 13 2500 | 84,0 | 825 | 267,51
6 3000 [ 855 | 87,0 | 249,22 14 3000 | 850 |83,0| 26276
7 3500 [ 835 | 86,0 | 258,13 15 3500 | 855 |86,5| 250,68
8 4000 | 84,0 | 850 | 259,65 16 4000 | 84,0 (850 25965

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 17: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra virgem 2.1/02

Condicao 2.1 — Amostra virgem 2.1/02

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicoes| B D1 Do Vickers
bl | gumy | gump |tV Wl gy | gy | (GYmM

1 500 [ 81,0 | 81,0 | 28258 9 500 | 80,5 82,0 | 280,84
2 1000 | 83,0 | 86,0 | 259,65 10 1000 | 81,0 |81,0| 28258
3 1500 | 82,0 | 80,0 | 282,58 " 1500 | 83,0 |88,0| 253,62
4 2000 | 830 | 88,0 | 253,62 12 2000 | 80,0 | 83,0 | 279,12
5 2500 [ 825 | 86,0 | 261,20 13 2500 | 83,0 |855| 261,20
6 3000 [ 83,0 | 86,0 | 259,65 14 3000 | 825|845 265,91
7 3500 | 82,0 | 86,0 | 262,76 15 3500 | 87,0 | 87,5| 24354
8 4000 [ 850 | 89,0 | 244,95 16 4000 | 83,0(89,0| 250,68

Fonte: Dados da pesquisa

D.2.2 Microdureza de amostras de corpos-de-prova fraturados

Neste item estdo os valores de microdureza da condi¢cdo 2.1 de amostras de
corpos-de-prova ensaiados por fadiga e que nao atingiram a vida prescrita. Para esta
analise, foram retiradas amostras do segundo e sétimo corpos-de-prova ensaiados por
fadiga, conforme o método “staircase”. As vidas de fadiga destes corpos-de-prova

encontram-se no apéndice G.
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Tabela 18: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 2.1/02

Condicao 2.1 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 2.1/02

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicoes| B D1 Do Vickers
bl | gumy | gump |tV Wl gy | gy | (GYmM
1 500 [ 90,0 | 86,5 | 238,06 9 500 | 88,0 |88,0 | 23941
2 1000 | 87,5 | 850 | 249,22 10 1000 | 87,0855 | 249,22
3 1500 | 850 | 85,0 | 256,61 " 1500 | 850|850 | 256,61
4 2000 | 850 | 87,0 | 250,68 12 2000 | 88,0 | 90,0 | 234,06
5 2500 [ 87,0 | 87,5 | 243,54 13 2500 | 85,0 | 87,0 | 250,68
6 3000 [ 87,0 | 86,5 | 246,36 14 3000 | 86,0 | 87,5 | 246,36
7 3500 | 8855 | 88,5 | 236,71 15 3500 | 88,0 |87,5| 240,78
8 4000 [ 86,0 | 850 | 253,62 16 4000 | 885 |89,5| 234,06
Fonte: Dados da pesquisa
Tabela 19: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 2.1/07
Condicao 2.1 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 2.1/07
Diregéo Diagonais |Microdureza Direcao| Diagonais [Microdureza
Medicdes A D1 Do Vickers [|[Medicdes B D1 Do Vickers
ml g | gy | (KGYMMZ] mll g |y | (KOPMM?]
1 500 | 83,0 | 850 | 262,76 9 500 | 83,0 (86,0 25965
2 1000 | 83,0 | 87,5 | 255,11 10 1000 | 84,0 |855| 258,13
3 1500 | 84,0 | 86,5 | 255,11 " 1500 | 84,0 | 86,0 | 256,61
4 2000 | 83,0 | 855 | 261,20 12 2000 | 84,0 | 86,0 | 256,61
5 2500 [ 82,0 | 87,5 | 258,13 13 2500 | 84,0 | 87,0 | 253,62
6 3000 | 84,0 | 86,0 | 256,61 14 3000 | 84,0 |86,0| 256,61
7 3500 | 88,0 | 88,0 | 239,41 15 3500 | 85,0 |88,0| 247,79
8 4000 [ 88,0 | 88,5 | 238,06 16 4000 | 87,0 |89,5| 238,06

Fonte: Dados da pesquisa
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D.2.3 Microdureza de amostras de corpos-de-prova que atingiram a vida prescrita

Medicdes de microdureza da condicdo 2.1 também foram realizadas em

amostras retiradas de corpos-de-prova que nao falharam por fadiga (sobrevida). Para

esta analise, foram retiradas amostras do terceiro e quinto corpos-de-prova ensaiados

por fadiga conforme o método “staircase”. As vidas de fadiga destes corpos-de-prova

encontram-se no apéndice G.

Tabela 20: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 2.1/03

Condicao 2.1 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 2.1/03

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais |Microdureza
Medicdes A D1 Do Vickers [|[Medicdes B D1 Do Vickers
(um] [um] | [um] [Kgf/mm?] [Hm]] [um] | [um] [Kgf/mm?2]

1 500 | 855 | 895 | 24216 9 500 | 87,0 (895 | 238,06
2 1000 | 89,5 | 90,0 | 230,17 10 1000 | 850 | 87,5 | 24922
3 1500 | 845 | 89,0 | 246,36 " 1500 | 825 | 90,0 | 249,22
4 2000 [ 8455 | 89,5 | 244,95 12 2000 | 86,0 | 87,5 | 246,36
5 2500 [ 86,5 | 89,0 | 240,78 13 2500 | 855 | 88,5 | 244,95
6 3000 [ 855 | 89,5 | 242,16 14 3000 | 885 |90,0| 232,75
7 3500 | 87,0 | 90,0 | 236,71 15 3500 | 86,0 (90,0 | 239,41
8 4000 [ 86,0 | 89,5 | 240,78 16 4000 | 88,0 |92,0| 22889

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 21: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 2.1/05

Condicao 2.1 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 2.1/05

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicoes| B D1 Do Vickers
bl | gumy | gump |tV Wl gy | gy | (GYmM

1 500 [ 84,0 | 88,0 | 250,68 9 500 | 83,0 87,0 25661
2 1000 | 83,0 | 87,0 | 256,61 10 1000 | 86,0 | 850 | 253,62
3 1500 | 84,0 | 86,0 | 256,61 " 1500 | 850|850 | 256,61
4 2000 | 84,0 | 86,0 | 256,61 12 2000 | 850 | 86,0 | 253,62
5 2500 | 84,0 | 86,5 | 255,11 13 2500 | 85,0 | 86,0 | 253,62
6 3000 | 84,0 | 86,0 | 256,61 14 3000 | 84,0|88,0| 250,68
7 3500 | 86,5 | 88,5 | 242,16 15 3500 | 86,5 87,0 | 246,36
8 4000 | 86,0 | 90,0 | 239,41 16 4000 | 87,0 (90,0 | 236,71

Fonte: Dados da pesquisa

D.3 - Condicao 2.2 (V¢ = 60 m/min, ap = 1,2 mm, f = 0,25 mm/rot).

D.3.1 Microdureza de amostras de corpos-de-prova virgens

As tabelas 22 e 23 apresentam os resultados de microdureza da condi¢ao 2.2 de

amostras de corpos-de-prova virgens.
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Tabela 22: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra virgem 2.2/01

Condicao 2.2 — Amostra virgem 2.2/01

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicoes| B D1 Do Vickers
bl | gumy | gump |tV Wl gy | gy | (GYmM
1 500 [ 790 | 825 | 284,33 9 500 | 82,0820 27573
2 1000 | 80,0 | 82,0 | 282,58 10 1000 | 81,5|835| 272,40
3 1500 | 835 | 84,0 | 264,33 " 1500 | 81,0 | 825 | 27742
4 2000 | 805 | 825 | 279,12 12 2000 | 815|815 | 279,12
5 2500 [ 82,0 | 84,0 | 269,12 13 2500 | 835|835 | 265,91
6 3000 [ 81,5 | 84,0 | 270,75 14 3000 | 81,0855 | 267,51
7 3500 | 83,0 | 83,0 | 269,12 15 3500 | 80,0 | 80,5| 287,89
8 4000 [ 81,5 | 84,0 | 270,75 16 4000 | 81,5|84,0| 270,75
Fonte: Dados da pesquisa
Tabela 23: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra virgem 2.2/02
Condicao 2.2 - Amostra virgem 2.2/02
Direcéo Diagonais |Microdureza Direcao| Diagonais [Microdureza
Medicdes A D1 Do Vickers [|[Medicdes B D1 Do Vickers
el g | gy | 0T Wl g | gy | fCOVMM
1 500 | 81,0 | 82,0 | 279,12 9 500 | 845|815 269,12
2 1000 | 82,0 | 82,5 | 274,06 10 1000 | 855|850 | 255,11
3 1500 | 83,0 | 84,5 | 264,33 " 1500 | 86,0 | 850 | 253,62
4 2000 | 81,0 | 82,5 | 277,42 12 2000 | 86,5 | 85,0 | 252,14
5 2500 | 835 | 84,0 | 264,33 13 2500 | 86,0 | 83,0 | 259,65
6 3000 [ 83,0 | 82,0 | 272,40 14 3000 | 85,0 (86,0 25362
7 3500 | 81,5 | 850 | 267,51 15 3500 | 895|855 | 24216
8 4000 [ 855 | 855 | 253,62 16 4000 | 855|855 | 25362

Fonte: Dados da pesquisa
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Neste item estdo tabulados os valores de microdureza da condigdo 2.2 de

amostras de corpos-de-prova que nao atingiram a vida prescrita. Neste caso, as

amostras foram retiradas do sétimo e oitavo corpos-de-prova ensaiados por fadiga

conforme o método “staircase”. As vidas de fadiga destes corpos-de-prova estédo

apresentadas no apéndice G.

Tabela 24: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 2.2/07

Condicao 2.2 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 2.2/07

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcao| Diagonais [Microdureza
Medicdes A D1 Do Vickers [|[Medicdes B D1 Do Vickers
Wl | fumy | qump | OV )] fum) | pmy | (0P

1 500 | 855 | 875 | 247,79 9 500 | 875|855 | 247,79
2 1000 | 850 | 84,0 | 259,65 10 1000 | 87,0 | 850 | 250,68
3 1500 | 850 | 88,0 | 247,79 " 1500 | 84,0 |875| 252,14
4 2000 [ 835 | 855 | 259,65 12 2000 | 835 (86,0 | 25813
5 2500 | 84,0 | 86,0 | 256,61 13 2500 | 87,0 | 88,0 | 242,16
6 3000 [ 86,0 | 87,0 | 247,79 14 3000 | 855|875 247,79
7 3500 [ 855 | 87,5 | 247,79 15 3500 | 88,0|90,5| 23275
8 4000 | 86,0 | 88,0 | 244,95 16 4000 | 850 (89,5 | 24354

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 25: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 2.2/08

Condicao 2.2 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 2.2/08

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicoes| B D1 Do Vickers
bl | gumy | gump |tV Wl gy | gy | (GYmM
1 500 [ 885 | 925 | 226,37 9 500 | 915 |945| 214,36
2 1000 | 88,0 | 93,0 | 226,37 10 1000 | 885 | 94,0 | 22266
3 1500 | 89,5 | 92,5 | 223,89 " 1500 | 90,0 | 950 | 216,68
4 2000 | 940 | 935 | 210,94 12 2000 | 885|945 | 221,45
5 2500 [ 91,0 | 94,5 | 21552 13 2500 | 91,0 | 945 | 21552
6 3000 [ 895 | 93,5 | 221,45 14 3000 | 90,0 | 96,5 | 213,21
7 3500 | 90,0 | 97,0 | 212,07 15 3500 | 93,0965 206,51
8 4000 [ 915 | 96,0 | 210,94 16 4000 | 90,5 | 96,0 | 213,21

Fonte: Dados da pesquisa

D.3.3 Microdureza de amostras de corpos-de-prova que atingiram a vida prescrita

Neste caso, as medigdes de microdureza da condicdo 2.2 foram realizadas em
amostras retiradas de corpos-de-prova que nao falharam por fadiga (sobrevida). Para
esta anadlise, foram retiradas amostras do sexto € nono corpos-de-prova ensaiados por
fadiga conforme o método “staircase”. As vidas de fadiga destes corpos-de-prova
encontram-se tabuladas no apéndice G.
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Tabela 26: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 2.2/06

Condicao 2.2 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 2.2/06

Direcdo | Diagonais |Microdureza Direcdo| Diagonais [Microdureza
Medicoes A D1 Do Vickers [[Medicoes| B D1 Do Vickers
bl | gumy | gump |tV Wl gy | gy | (GYmM

1 500 [ 850 | 855 | 255,11 9 500 | 83,0 |875| 25511
2 1000 | 8455 | 87,0 | 252,14 10 1000 | 84,0 | 86,5 | 255,11
3 1500 | 86,0 | 88,5 | 243,54 " 1500 | 825|855 262,76
4 2000 | 84,0 | 845 | 261,20 12 2000 | 855 | 86,0 | 252,14
5 2500 | 855 | 87,5 | 247,79 13 2500 | 835 |86,0| 25813
6 3000 | 86,5 | 89,5 | 239,41 14 3000 | 845|855 | 256,61
7 3500 | 8755 | 91,5 | 231,45 15 3500 | 88,5 (89,0 235,38
8 4000 [ 86,0 | 87,5 | 246,36 16 4000 | 86,0 | 87,5 | 246,36

Fonte: Dados da pesquisa
Tabela 27: Resultados dos ensaios de microdureza da amostra do corpo-de-prova 2.2/09
Condicao 2.2 — Amostra do corpo-de-prova ensaiado 2.2/09

Diregéo Diagonais |Microdureza Direcao| Diagonais [Microdureza
Medicdes A D1 Do Vickers [|[Medicdes B D1 Do Vickers
ml g | gy | (KGYMMZ] mll g |y | (KOPMM?]

1 500 | 86,0 | 86,5 | 249,22 9 500 | 835|880 25214
2 1000 | 89,0 | 86,5 | 240,78 10 1000 | 88,0 | 885 | 238,06
3 1500 | 86,0 | 87,0 | 247,79 " 1500 | 87,0 | 86,0 | 247,79
4 2000 [ 87,0 | 88,0 | 242,16 12 2000 | 885 |89,5| 234,06
5 2500 [ 90,5 | 90,0 | 227,62 13 2500 | 90,0 | 88,5 | 232,75
6 3000 [ 88,0 | 91,0 | 231,45 14 3000 | 88,0 |88,0 | 239,41
7 3500 [ 90,0 | 92,0 | 223,89 15 3500 | 91,0 |90,5| 22512
8 4000 | 91,0 | 92,0 | 221,45 16 4000 | 915|92,0| 220,24

Fonte: Dados da pesquisa
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Neste apéndice foram calculados a média e o desvio-padrdo dos valores de

microdureza apresentados no apéndice D. Estes resultados foram obtidos a partir dos

valores de microdureza de cada ponto de medi¢do (igualmente espagados de 500 um).

E.1 — Condicao 1.1 (Corpos-de-prova retificados)

Tabela 28: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova virgens da condigao 1.1

Ponto de Amostra 1.1/01 Amostra 1.1/02 Média Desvio-

medicao | Direcao Direcao Direcao Direcéo [Kgf/mm?] padrao
[um] A B A B [Kgt/mm?]
500 247,79 255,11 249,22 272,40 256,13 11,30
1000 247,79 250,68 249,22 265,91 253,40 8,42
1500 261,20 244,95 270,75 265,91 260,70 11,20
2000 247,79 236,71 272,40 253,62 252,63 14,93
2500 239,41 239,41 261,20 259,65 249,92 12,15
3000 250,68 219,05 265,91 252,14 246,94 19,82
3500 238,06 216,68 256,61 256,61 241,99 19,00
4000 242,16 243,54 249,22 249,22 246,04 3,72

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 29: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova da condicdo 1.1, que

falharam por fadiga.

Ponto de Amostra 1.1/04 Amostra 1.1/06 Média Desvio-

medicado | Direcéo Direcao Direcdo Direcdo [Kgtimm?] padréo
[um] A B A B [Kgf/mm?]
500 221,45 246,36 230,17 226,37 231,08 10,79
1000 220,24 234,06 231,45 238,06 230,95 7,64
1500 226,37 235,38 225,12 231,45 229,58 4,74
2000 234,06 239,41 222,66 212,07 227,05 12,19
2500 228,89 244,95 216,68 212,07 225,65 14,69
3000 227,62 232,75 216,68 214,36 222,85 8,77
3500 221,45 244,95 213,21 210,94 222,64 15,54
4000 231,45 228,89 214,36 205,43 220,03 12,31

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 30: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova, da condicado 1.1, que

atingiram a vida prescrita.

Ponto de Amostra 1.1/07 Amostra 1.1/09 Média Desvio-

medicdo | Direcao Direcéo Direcéo Direcéo [Kgf/mm?] padrao
[um] A B A B [Kgf/mm?]
500 259,65 256,61 246,36 264,33 256,74 7,61
1000 262,76 261,20 238,06 247,79 252,45 11,71
1500 259,65 264,33 249,22 255,11 257,08 6,45
2000 261,20 267,51 235,38 252,14 254,06 13,96
2500 259,65 267,51 247,79 234,06 252,25 14,59
3000 259,65 264,33 252,14 242,16 254,57 9,68
3500 247,79 253,62 240,78 239,41 245,40 6,59
4000 259,65 262,76 231,45 226,37 245,06 18,80

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 31: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova virgens da condigédo 2.1

Ponto de Amostra 2.1/01 Amostra 2.1/02 Média Desvio-

medicdo | Direcao Direcéo Direcéo Direcéo [Kgfimm?] padrio
[um] A B A B [Kgf/mm?]
500 265,91 270,75 282,58 280,84 275,02 8,00
1000 279,12 267,51 259,65 282,58 272,22 10,57
1500 274,06 256,61 282,58 253,62 266,71 13,90
2000 280,84 264,33 253,62 279,12 269,48 12,91
2500 267,51 267,51 261,20 261,20 264,35 3,64
3000 249,22 262,76 259,65 265,91 259,39 7,24
3500 258,13 250,68 262,76 243,54 253,78 8,44
4000 259,65 259,65 244,95 250,68 253,73 7,23

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 32: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova da condigéo 2.1, que

falharam por fadiga.

Ponto de Amostra 2.1/02 Amostra 2.1/07 Média Desvio-

medicéo [ Direcdo Direcdo Direcdo Direcdo [Kgf/mm?] padrao
[um] A B A B [Kgf/mm?]
500 238,06 239,41 262,76 259,65 238,73 13,05
1000 249,22 249,22 255,11 258,13 249,22 4,44
1500 256,61 256,61 255,11 256,61 256,61 0,75
2000 250,68 234,06 261,20 256,61 242,37 11,86
2500 243,54 250,68 258,13 253,62 247,11 6,12
3000 246,36 246,36 256,61 256,61 246,36 5,92
3500 236,71 240,78 239,41 247,79 238,75 4,72
4000 253,62 234,06 238,06 238,06 243,84 8,65

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 33: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova, da condicao 2.1, que

atingiram a vida prescrita.

Ponto de Amostra 2.1/03 Amostra 2.1/05 Média Desvio-

medicao | Direcao Direcao Direcdo Direcdo [Kgf/mm?] padrio
[um] A B A B [Kgf/mm?]
500 242,16 238,06 250,68 256,61 240,11 8,35
1000 230,17 249,22 256,61 253,62 239,70 11,89
1500 246,36 249,22 256,61 256,61 247,79 5,22
2000 244,95 246,36 256,61 253,62 245,65 5,63
2500 240,78 244,95 255,11 253,62 242,86 6,88
3000 242,16 232,75 256,61 250,68 237,45 10,39
3500 236,71 239,41 242,16 246,36 238,06 4,12
4000 240,78 228,89 239,41 236,71 234,83 5,31

Fonte: Dados da pesquisa

E.2 - Condicao 2.2 (Vc = 60 m/min, ap = 1,2 mm, f = 0,25 mm/rot).

Tabela 34: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova virgens da condicdo 2.2

Ponto de Amostra 2.2/01 Amostra 2.2/02 Média Desvio-

medicéo [ Direcdo Direcdo Direcdo Direcdo [Kgf/mm?] padrao
[um] A B A B [Kgf/mm?]
500 284,33 275,73 279,12 269,12 277,08 6,37
1000 282,58 272,40 274,06 255,11 271,03 11,52
1500 264,33 277,42 264,33 253,62 264,92 9,74
2000 279,12 279,12 277,42 252,14 271,95 13,23
2500 269,12 265,91 264,33 259,65 264,75 3,94
3000 270,75 267,51 272,40 253,62 266,07 8,55
3500 269,12 287,89 267,51 242,16 266,67 18,78
4000 270,75 270,75 253,62 253,62 262,18 9,89

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 35: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova, da condigcao 2.2, que

falharam por fadiga.

Ponto de Amostra 2.2/07 Amostra 2.2/08 Média Desvio-

medicao | Direcao Direcao Direcdo Direcdo [Kgf/mm?] padrio
[um] A B A B [Kgf/mm?]
500 247,79 247,79 226,37 214,36 234,07 16,57
1000 259,65 250,68 226,37 222,66 239,84 18,14
1500 247,79 252,14 223,89 216,68 235,12 17,48
2000 259,65 258,13 210,94 221,45 237,54 25,03
2500 256,61 242,16 215,52 215,52 232,45 20,42
3000 247,79 247,79 221,45 213,21 232,56 17,90
3500 247,79 232,75 212,07 206,51 224,78 19,04
4000 244,95 243,54 210,94 213,21 228,16 18,60

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 36: Média e desvio-padrao do perfil de microdureza de corpos-de-prova, da condigcao 2.2, que

atingiram a vida prescrita.

Ponto de Amostra 2.2/06 Amostra 2.2/09 Média Desvio-

medicdo [ Direcao Direcéo Direcéo Direcéo [Kgf/mm?] padrao
[um] A B A B [Kgf/mm?]
500 255,11 255,11 249,22 252,14 252,89 2,82
1000 252,14 255,11 240,78 238,06 246,52 8,36
1500 243,54 262,76 247,79 247,79 250,47 8,43
2000 261,20 252,14 242,16 234,06 247,39 11,81
2500 247,79 258,13 227,62 232,75 241,57 13,96
3000 239,41 256,61 231,45 239,41 241,72 10,61
3500 231,45 235,38 223,89 225,12 228,96 5,41
4000 246,36 246,36 221,45 220,24 233,60 14,74

Fonte: Dados da pesquisa
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Neste apéndice estdo apresentados os dados obtidos nos ensaios de tragéao

descriminados para cada condi¢do de usinagem.

Tabela 37: Resultados dos ensaios de tragdo para a condigao 1.1.

Condicao de Usinagem 1.1

Limite de Limite de Limite de
Corpos-de-prova Escoamento Resisténcia a Tracao Ruptura
60,2 (MPa) ou (MPa) o (MPa)
01 471,51 616,59 44410
02 444 .41 601,15 445,34
03 522,14 656,97 462,68
Média 479,35 624,90 450,71
Desvio-Padrao 39,45 28,82 10,39

Fonte: Dados da pesquisa
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Condicao de Usinagem 2.1

Limite de Limite de Limite de
Corpos-de-prova Escoamento Resisténcia a Tracao Ruptura
o2 (MPa) o. (MPa) o: (MPa)
01 533,62 673,07 487,11
02 502,06 677,51 480,03
03 531,10 659,75 486,70
Média 522,26 670,11 484,61
Desvio-Padrao 17,54 9,24 3,97
Fonte: Dados da pesquisa
Tabela 39: Resultados dos ensaios de tragdo para a condigao 2.2.
Condicao de Usinagem 2.2
Limite de Limite de Limite de
Corpos-de-prova Escoamento Resisténcia a Tracao Ruptura
G0 (MPa) oy (MPa) o: (MPa)
01 463,33 632,27 481,28
02 520,23 645,04 468,10
03 487,72 638,10 476,00
Média 490,43 638,47 475,13
Desvio-Padrao 28,55 6,39 6,63

Fonte: Dados da pesquisa
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APENDICE G - METODO STAIRCASE PARA TODAS AS CONDICOES

Neste apéndice sdo apresentados os calculos do limite de resisténcia a fadiga
para todas as condi¢cbes analisadas neste trabalho. Sao também listados os resultados
dos ensaios de fadiga de cada condicdo. Nas tabelas de resultados de ensaios de
fadiga sdo apresentadas as numeragées dos corpos-de-prova, a tensdo alternada
aplicada no ensaio, a quantidade de ciclos que ele foi submetido, a localizacdo da
fratura, quando houver, e o tempo de execugdo do ensaio. O item distancia da fratura
identifica a distancia do local de fratura as extremidades do corpo-de-prova, bem como
a localizagao desta extremidade (se voltada ao apoio ou ao motor da maquina).

Este apéndice esta organizado da seguinte forma:

G.1 — Condicao 1.1 (Corpos-de-prova retificados)
G.2 — Condigéo 2.1 (Ve = 60 m/min, a, = 1,2 mm, f = 0,12 mm/rot).
G.3 — Condigéo 2.2 (V; = 60 m/min, ap = 1,2 mm, f = 0,25 mm/rot).



G.1 - Condicao 1.1 (Grupo de corpos-de-prova retificados)

Tabela 40: Resultados dos ensaios de fadiga para a condi¢do 1.1
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] B ] Distancia da

Numero do Tensao Numero de fratura ao

Corpo-de- alternada ciclos - Falha | Tempo
prova [MPa] (ciclos) Apoio | Motor

[mm] | [mm]

1.1/01 167,247 2,845E+06 134 136 Sim | 013h 33
1.1/02 152,762 2,231E+06 143 127 Sim | 010h 37
1.1/03 138,277 4,628E+07 139 131 Sim | 220h 24"
1.1/04 123,792 4,826E+07 129 141 Sim | 229h 49'
1.1/05 109,307 1,030E+08 * * Nao | 490h 24'
1.1/06 123,792 3,444E+07 142 128 Sim | 164h 01"
1.1/07 109,307 1,007E+08 * * Nao | 479h 33'
1.1/08 123,792 7,691E+07 125 145 Sim | 366h 13'
1.1/09 109,307 1,007E+08 * * Nao | 479h 43'

Fonte: Elaborada pelo autor

Calculo do limite de resisténcia a fadiga, conforme o método “Staircase”:

Etapas:

| - Construcao da figura 26 conforme resultados da tabela 40:
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Figura 26: Resultado dos ensaios de fadiga para a condigéo 1.1 utilizando o método Staircase.

Fonte: Elaborada pelo autor

Il - De acordo com a figura 26 observa-se que houve 6 eventos de falha e 3 eventos de
vida infinita ou sobrevida, consequentemente, o evento de menor frequéncia foi o de

vida infinita.

[Il - Construcao da Tabela 41 de acordo com a tabela 40:

Tabela 41: Tenses alternadas para o evento de menor frequéncia da condigéo 1.1.

Niveis de tensao ) . .
S, [MPa] l N py LN py lZ'NDM,i
109,307 0 3 0 0
Somatério 3 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor



119

IV - Como o evento de menor frequéncia foi a vida infinita, entao o sinal da Equacgao 3.6
serd (+), sendo assim o Limite médio estimado de resisténcia a fadiga € S, = 116,5
MPa.

V - Como Cpp calculado foi menor que 0,3, o desvio-padrdao amostral foi calculado pela

Equagéo 3.9, obtendo-se um valor de DP, ;. =7,677 MPa.

VI - O limite de resisténcia a fadiga foi calculado para nivel de confianca de 90% e
confiabilidade de 95%. Como a amostra de menor frequéncia foi de 3 eventos, tem-se
que k = 5,31 (LEE et al, 2005). Consequentemente, através da equagao 3.10 obtém-se
S = 75,8 MPa.

¢,95%,90%

G.2 - Condicao 2.1 (Vc = 60 m/min, ap = 1,2 mm, f = 0,12 mm/rot).

Tabela 42: Resultados dos ensaios de fadiga para a condi¢do 2.1

B ) Distancia da
Numero do Tensao Numero de fratura ao
Corpo-de- alternada ciclos - Falha | Tempo
prova [MPa] (ciclos) Apoio | Motor
[mm] | [mm]
2.1/01 152,762 3,270E+07 136 134 Sim | 155h 44"
2.1/02 138,277 6,218E+07 139 131 Sim | 296h 05'
2.1/03 123,792 1,003E+08 * * Nao | 477h 47
2.1/04 138,277 4,659E+06 128 142 Sim | p22h 11
2.1/05 123,792 1,004E+08 * * Nao | 477h 56'
2.1/06 138,277 1,554E+07 126 144 Sim | 074h 00'
2.1/07 123,792 4,525E+07 138 132 Sim | 215h 28'
2.1/08 109,307 1,005E+08 * * Néo | 478h 40'
2.1/09 123,792 1,022E+08 * * Nao | 486h 41"

Fonte: Elaborada pelo autor
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Calculo do limite de resisténcia a fadiga, conforme o método “Staircase”:

Etapas:

| - Construcao da figura 27 conforme resultados da tabela 42:

170

155 O Falha
® Sobrevida

=y

B

o
T

Tensao alternada (MPa)
— —
= N
o ()]

[{]
(3]
T

[
o

2.1/02 2.1/04 2.1/06 2.1/08
Numero do corpo-de-prova

Figura 27: Resultado dos ensaios de fadiga para a condigao 2.1 utilizando o método Staircase.

Fonte: Elaborada pelo autor

Il - De acordo com a figura 27 observa-se que houve 5 eventos de falha e 4 eventos de
vida infinita ou sobrevida, consequentemente, o evento de menor frequéncia foi o de

vida infinita.

[Il - Construcao da tabela 43 de acordo com a tabela 42:
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Tabela 43: Tensdes alternadas para o evento de menor frequéncia da condigéo 2.1.

Niveis de tensao ) . .
S, [MPa] l N py LN py lZ'NDM,i
109,307 0 1 0 0
123,792 1 3 3 3
Somatério 4 3 3

Fonte: Elaborada pelo autor

VIl - Como o evento de menor frequéncia foi a vida infinita, entdo o sinal da Equacgao
3.6 sera (+), sendo assim o Limite médio estimado de resisténcia a fadiga € Sy = 127,4

MPa.

VIl - Como Cpp = 0,188, 0 desvio-padrao amostral foi calculado pela Equacgéao 3.9,

obtendo-se um valor de DP, , . =7,677 MPa.

IX - O limite de resisténcia a fadiga foi calculado para nivel de confianca de 90% e
confiabilidade de 95%. Como a amostra de menor frequéncia foi de 4 eventos, tem-se
que k = 3,967 (LEE et al, 2005). Consequentemente, através da equacgao 3.10 obtém-se

S = 96,9 MPa.

¢,95%,90%
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G.3 - Condicao 2.2 (Vc = 60 m/min, ap = 1,2 mm, f = 0,25 mm/rot).

Tabela 44: Resultados dos ensaios de fadiga para a condi¢éao 2.2

] B ] Distancia da

Numero do Tensao Numero de fratura ao

Corpo-de- alternada ciclos - Falha | Tempo
prova [MPa] (ciclos) Apoio | Motor

[mm] | [mm]

2.2/01 167,247 6,014E+05 127 143 Sim | 002h 51
2.2/02 152,762 1,129E+06 141 129 Sim | 0o5h 22'
2.2/03 138,277 2,040E+06 143 127 Sim | 009h 42'
2.2/04 123,792 1,039E+08 * * Nao | 494h 32'
2.2/05 138,277 2,625E+06 143 127 Sim | p12h 30’
2.2/06 123,792 1,110E+08 * * Nao | 528h 32'
2.2/07 138,277 1,280E+07 132 138 Sim | 060h 58'
2.2/08 123,792 3,326E+06 124 146 Sim | 015h 50'
2.2/09 109,307 1,228E+08 * * Nao | 584h 51

Fonte: Elaborada pelo autor

Calculo do limite de resisténcia a fadiga, conforme o método “Staircase”:

Etapas:

| - Construgao da Figura 28 conforme resultados da Tabela 44:
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Figura 28 : Resultado dos ensaios de fadiga para a condigao 2.2 utilizando o método Staircase.

Fonte: Elaborada pelo autor

Il - De acordo com a figura 28 observa-se que houve 6 eventos de falha e 3 eventos de
vida infinita ou sobrevida, consequentemente, o evento de menor frequéncia foi o de

vida infinita.

VI - Construgcao da Tabela 45 de acordo com a tabela 44.
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Tabela 45: Tensdes alternadas para o evento de menor frequéncia da condigao 2.2.

Niveis de tensao ) . .
S, [MPa] l N pu i LN py lZ'NDM,i
109,307 0 1 0 0
123,792 1 2 2 2
Somatoério 3 2 2

Fonte: Elaborada pelo autor

VIl - Como o evento de menor frequéncia foi a vida infinita, entdo o sinal da Equacéao
3.6 sera (+), sendo assim o Limite médio estimado de resisténcia a fadiga é S, = 126,2
MPa.

VIIl - Como Cpp = 0,222, 0 desvio-padrao amostral foi calculado pela Equacgéao 3.9,
obtendo-se um valor de DP, , . =7,677 MPa.

IX - O limite de resisténcia a fadiga foi calculado para nivel de confianca de 90% e
confiabilidade de 95%. Como a amostra de menor frequéncia foi de 3 eventos, tem-se
que k = 5,31 (LEE et al, 2005). Consequentemente, através da equagao 3.10 obtém-se
S = 85,4 MPa.

¢,95%,90%



