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Resumo

A presente tese tem como principal objectivo o estudo do comportamento a
fadiga do ago 35CrNiMo6 em provetes de seccdo circular entalhados submetidos a
carregamentos combinados de tor¢do e flexdo de amplitude. Todos os ensaios de fadiga
foram realizados para a razao de tensdes igual a zero (R=0).

Uma parte significativa de estruturas e componentes mecanicos estdo sujeitos a
cargas multiaxiais ciclicas, de onde poderd resultar a acumulacdo de dano ao longo do
tempo. Assim, ¢ de grande interesse a avaliagdo da vida a fadiga no projecto destes
elementos, de modo a evitar falhas em servico inesperadas.

Nesta tese fez-se o estudo da resposta do aco 35CrNiMo6 a varios tipos de
carregamentos multiaxiais. Pretendeu-se assim avaliar o efeito provocado pela alteracdo da
relacdo entre as tensdes normal e de corte, para a mesma tensdo equivalente de von Mises
na vida a fadiga. Efectuaram-se ensaios combinados de flexdo / tor¢do para diferentes
racios de momento flector e torgor, bem como, ensaios com carregamentos simples de
tor¢cdo e de flexdo. Durante os ensaios efectuou-se a monitorizagdo das zonas de iniciacao
da fenda, a sua orientacio e trajectdria que seguiram durante a fase de propagagdo. Apos os
ensaios as superficies de fractura foram observadas por microscopia electronica de
varrimento (SEM) para identificagdo dos micromecanismos de iniciagdo e propagagdo de
fenda.

Analisando os graficos 2c¢i-N para a mesma tensdo equivalente local, a
evolucdo do comprimento da fenda ndo ¢ igual. Tal fendmeno deve-se a quantidade de
poros existentes na superficie do entalhe, o que causa a iniciagdo de um numero diferente
de fendas.

Nos modelos de previsao de vida a fadiga, surgiram duas zonas distintas. Para

este fendmeno ndo foi possivel encontrar uma explicacdo plausivel.

Palavras-chave: Fadiga multiaxial, Vida a fadiga, Ago 35CrNiMo6, von
Mises, Iniciacdo de fenda, SEM.
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Abstract

The main goal of the present thesis consists in studying the fatigue behaviour
of the 35CrNiMo6 high strength steel using notched circular cross-section specimens under
both constant amplitude in-phase bending and torsion loads. All fatigue tests were
performed for the stress ratio equal to zero (R = 0).

A significant portion of engineering structures and mechanical components are
subjected to multiaxial cyclic loads, from which damage accumulation can occur over the
time. In that sense, an accurate assessment of fatigue life in design of such components is
crucial in order to avoid unexpected in-service failures.

In this thesis, the fatigue response of the 35CrNiMo6 high strength steel to
several in-phase multiaxial loads is studied. The main objective is to evaluate the effect of
different normal and shear stress ratios on fatigue life for identical equivalent von Mises
stresses. Experimental tests for several in-phase bending and torsion ratios as well as
simple bending and pure torsion were carried out. The locals of crack initiation were
identified and monitored. Besides, the crack paths and crack orientations were also
analysed during the propagation period. After the experimental tests, the fracture surfaces
were carefully observed by scanning electron microscopy (SEM) aiming at identifying the
micromechanisms of fatigue crack initiation and propagation.

The analysis of 2¢;-N curves, for the same equivalent local stress, shows
different evolutions in crack length. This phenomenon can be explained by the different
levels of porosity at the surface of notchs, causing the initiation of a variable number of
cracks which changes the crack growth rate.

The fatigue life prediction models applied here, namely Coffin-Manson and
SWT, two main regions were identified. For this fact, no plausible justification has been

found to date.

Keywords: Multiaxial fatigue, Fatigue life, 35CrNiMo6 high strength
steel, Equivalent von Mises criterion, Crack initiation, SEM.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Ag ., — gama de alongamento equivalente local
Aoy .q — gama de tensdo equivalente local

Ao, — gama de tensdo nominal

Ao, — gama de tensdo nominal

At,, — gama de tensdo de corte nominal

At,, — gama de tensdo de corte

g, (t) — valor absoluto da extensdo principal no instante de tempo t
E1max — Valor maximo da intensidade da extensdo principal
a — comprimento da fenda no interior do entalhe

aj, a, — comprimento da fissura

b — expoente de resisténcia a fadiga

¢ — expoente de fadiga ductil

c¢', C' — constantes do material e das condi¢des do ensaio

¢; — comprimento da fenda na superficie do entalhe

d — didmetro

E — mddulo de Young

f — frequéncia [Hz]

F;; () — fungdo exclusiva de 6

K — factor de intensidade de tensdes

K. — tenacidade a fractura

Ky —factor dinamico de concentragdo de tensdes

K — factor elasto - estatico de concentracdo de tensdes

1, 1;, I, I3 = comprimento em mm
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n — coeficiente de seguranca a cedéncia

n, — coeficiente de seguranga a rotura

N; — numero de ciclos para iniciagdo de uma fenda
N, — numero de ciclos para propaga¢do de uma fenda
N¢ — nimero de ciclos total até a rotura

P — cargas de amplitude e cargas médias introduzidas no sistema digital
q — sensibilidade ao entalhe

R —razao de tensao

1, O — sistema de coordenadas polares

R¢— reacgdo no parafuso

t — tempo [s]

Y — factor geométrico

( Oa )adm — amplitude de tensdo admissivel

€'r — coeficiente de fadiga ductil

C1, 0>, O3 — tensdes principais

o, — amplitude de tensao

Cadm — tensdo normal admissivel

o — tensdo nominal critica

O..d — tensdo normal de cedéncia

O.fr — tensdo efectiva

Ocq— tensdo equivalente

¢'¢r— coeficiente de resisténcia a fadiga

or— tensdo admissivel de fadiga

O — tensdo limite de fadiga num provete sem entalhe
O — tensdo limite de fadiga num provete com entalhe
O, — tensdo média

Omax — tensdo maxima

Omin —tensdo minima

Cuom — tensio nominal
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ORr — tensdo de rotura

T, — tensdo ao corte a cedéncia
Tmax — tensdo de corte maxima
Ty , Txy — tensdes de corte

&(t) — angulo entre &, (t) € &1max

Siglas

CM - Coftin - Manson

CNC — Controlo Numérico Computacional

DEM — Departamento de Engenharia Mecéanica

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
MFEP — Mecanica da Fractura Elastoplastica

MFLE — Mecanica da Fractura Linear Elastica

S.I. — Sistema Internacional de unidades

SEM - Scanning Electron Microscope

SWT — Smith, Watson e Topper
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1. INTRODUCAO

As falhas por fadiga, ou seja, as falhas resultantes da aplicacdo de
carregamentos ciclicos, constituem a principal causa de rotura nos equipamentos
mecanicos e estruturas. Estima-se que as falhas por fadiga representam cerca de 80% a
90% do total das falhas observadas, ocorrendo a maioria destas de forma inesperada.

Deste modo, torna-se imprescindivel o estudo desta, para que a ocorréncia de
falhas seja cada vez menor, levando a uma maior eficiéncia das maquinas, reduzindo assim
o custo de manutengdo. Dado que muitos destes elementos sdo submetidos a cargas
multiaxiais repetidas, adquirindo portanto, dano acumulado ao longo do tempo.

A avaliagdo da vida de componentes estruturais sujeitos a cargas dinamicas ¢
hoje uma parte importante do procedimento do projecto moderno de equipamentos. A
pressdo economica actual obriga ao desenvolvimento de equipamentos e estruturas cada
vez mais eficientes, o que implica componentes capazes de suportar cargas dindmicas
também mais elevadas. Deste modo, ganha particular relevancia evitar as roturas por
fadiga.

Importantes avancos cientificos, quer ao nivel dos métodos experimentais, quer
ao nivel dos métodos numéricos tém sido verificados. Estes tém contribuido para uma

redugdo significativa das falhas nos equipamentos mecanicos e estruturas em servico.

1.1. Objectivos

Um dos principais objectivos da presente tese consiste na melhoria da
compreensdo do comportamento a fadiga do aco 35CrNiMo6 e de um entalhe no mesmo
aco, para diferentes esfor¢os combinados de tor¢do e flexdo, bem como para cada um dos

esforgos puros.
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Um outro objectivo assenta na determinacdo da vida de iniciacdo da fenda no
entalhe com recurso a métodos Opticos e da sua propagacao, até atingir o ponto de rotura
(vida total).

Os resultados experimentais obtidos, nos testes de fadiga para as vdrias
combinagdes de esforcos aplicados serdo comparadas entre si usando alguns pardmetros de
dano.

Proceder-se-a a aplicagdo de modelos de previsio e comparagdo com oS

resultados experimentais.

1.2. Estrutura da tese

Esta tese estd organizada em cinco capitulos. Nos dois primeiros faz-se uma
breve abordagem de assuntos directamente relacionados com o estudo efectuado. Os
restantes referem-se a descricao, discussao e conclusdes do trabalho realizado.

No capitulo um, é feita uma pequena introdugdo a fadiga. Sdo também
apresentados os objectivos, assim como a estrutura da tese.

No capitulo dois, sdo apresentados de uma forma resumida os principais
conceitos sobre a fadiga multiaxial, faz-se igualmente um resumo historico do estudo do
tema bem como das bases tedricas para uma melhor compreensdo do assunto a que se
refere todo este trabalho.

No capitulo trés, sdo referidos e descritos o material bem como os
equipamentos utilizados nos ensaios. Sao ainda expostas as técnicas experimentais usadas
durante o trabalho experimental.

No capitulo quatro, procede-se a apresentacdo e a andlise dos resultados
obtidos para cada tipo de esforgos aplicados no material.

Finalmente, no capitulo cinco, s@o apresentadas as principais conclusdes do
trabalho realizado. Sao sugeridas ainda, neste capitulo, algumas propostas de trabalhos que
poderdo ser realizadas de modo a complementar o estudo j& iniciado com o intuito de

enriquecer o conhecimento sobre o tema abordado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducgao

O termo fadiga surge no meio cientifico por volta do século XIX. A designacdo
foi atribuida como consequéncia da observacdo de um padrdo de falha verificado em
componentes mecanicos € em estruturas metalicas soldadas, todas elas sujeitas a
solicitagdes dinamicas. No entanto, s6 por volta de 1840 foram realizados os primeiros
estudos conhecidos por fadiga, da autoria do engenheiro alemao Wohler com os ensaios
realizados em eixos de locomotivas cujas roturas eram muito frequentes na altura. Até
entdo o problema da fadiga nunca teve grande importancia porque as maquinas eram de
funcionamento rudimentar com solicitagdes predominantes do tipo estaticas.

O trabalho efectuado por 4. Wohler, entre 1852 e 1869, foi uma das primeiras
investigacdes sistematicas sobre falhas por fadiga. Este trabalho consistiu na realizagdo de
ensaios de fadiga a escala real. Para tal, Wéhler [1] recorreu a eixos de comboios
solicitando-os a tor¢do, flexdo e traccdo axial. Este trabalho deu inicio a caracterizagdo do
comportamento a fadiga em termos de curvas tensdo versus vida (curvas S-N) assim como
a introducdo do conceito de tensdo limite de fadiga.

A primeira equacdo matematica usada para representar as curvas S-N foi
proposta por Basquin em 1910. Em 1946 Neuber estudou o efeito dos entalhes na
deformacdo monotona e ciclica. Mais tarde, Coffin ¢ Manson (1954) reformularam a
equagdo de Basquin com vista a uma caracterizacdo a fadiga baseada nas deformagdes.
Palmgren (1924) e mais tarde Miner (1945) realizaram investigagdes na modelacdo da
acumulagdo de dano por fadiga. Langer (1937) efectuou o primeiro trabalho na area da
fadiga com carregamentos de amplitude variavel.

A fadiga, visto ser a principal causa de ruina mecanica de equipamentos, tem
sido investigada ao longo dos tempos por metalurgistas, fisicos dos metais e engenheiros

de projecto e de manutangao.
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Mais recentemente, a investigacdo a fadiga tem sido significativamente
centrada em torno da propaga¢do de pequenas fendas. Os problemas relacionados com a
propagacdo de fendas curtas foram inicialmente identificados por Pearson, em 1975. Ele
observou que a velocidade de crescimento de pequenas fendas ¢ maior do que a de fendas

grandes, quando se estd na presenca do mesmo factor de intensidade de tensdes.

2.2. Aspectos gerais de fadiga

A rotura por fadiga ¢ provocada pela nucleagdo e propagacdo relativamente
lenta de uma ou mais fendas que surgem num componente sujeito a tensoes dinamicas. O
processo de fadiga pode ser dividido em quatro fases: nucleacdo da(s) fenda(s),

crescimento microscéopico da(s) fenda(s), propagacao da(s) fenda(s) e rotura final.

x Crescimento
Nucleag¢ao q 5
P dc » microscépio .| Propagacio | Rotura
Arenda dia fendi da fenda final
< > —>
Periodo de inicia¢cao Periodo de propagacao

Figura 1 Fases do processo de fadiga [2]

A vida total, NV, de uma pega a fadiga define-se geralmente pela soma da vida

gasta na iniciacdo da fenda, V;, e da vida gasta na propagac¢ao desta até a rotura final, N,.

N, = N;+N, (1)
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2.3. Ciclos de tensao de fadiga e seus parametros
fundamentais

A fadiga é uma das causas mais comuns de rotura em engenharia e resulta do
crescimento de fendas em componentes sujeitos a carregamentos ciclicos. Os
carregamentos ciclicos tipicos podem ser de amplitude constante, carregamento de
amplitude varidvel definido por blocos constantes e de carregamento aleatorio. Dentro dos
carregamentos de amplitude constante podemos ainda subdividi-los em alternado, repetido,
pulsante.

o}

tempo

Figura 2 Tipos de solicitacdo de fadiga mais comuns: a) Blocos de amplitude constante; b) Amplitude
constante pulsante R=0; c) Aleatdria ou irregular; d) Amplitude constante repetido R>0; e) Amplitude

constante alternado R=-1 [3]
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Os gréficos representados na Figura 2 tém no eixo das ordenadas a tensdo
aplicada, enquanto que no eixo das abcissas sdo representados quer ciclos, quer o tempo.
Uma solicitagdo a uma amplitude constante € constituida por N ciclos com a mesma onda,
0 que ndo sucede nas solicitagdes a uma amplitude varidvel, Figura 2 a, c). A relacdo entre
o tempo e o numero de ciclos ¢ dada pela equacdo (2) em que f € a frequéncia de aplicagdo
da carga em ciclos/segundo ou ciclos/minuto, N ¢ o numero de ciclos ¢ t o tempo
correspondente a esse numero de ciclos em segundos ou minutos.

N (2)
t

f:

Um ciclo de tens@o tem uma amplitude de tensdo que ndo varia com o tempo.
A peca estd submetida ao mesmo ciclo de tensdes com a mesma amplitude, o que se
verifica na pratica nos componentes que funcionam a velocidade constante ( veios, arvore
de cames, polias, rolamentos, etc.). Num ciclo de tensodes, define-se a amplitude de tensao
como a diferenga entre a tensdo maxima, Gpix, OU MiNimMa, Gpin, € a tensdo média Oy,

Representada na equacao (3).

_ Omax + Omin (3)

A amplitude da tensdo ou tensdo alternada do ciclo, 6,, ¢ dada pela equagdo

4.

_ _ Omax — Omin (4)
Oqg = Omax — Omin = 2

Sendo a gama de tensdo ¢ o dobro da amplitude na equagao (5).

(5)

Ao = 204 = Omax — Omin
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O ciclo de tensdo alternado pode ter 6 = 0 (Gmax = — Omin ) representado na
Figura 2 e¢) com uma onda sinusoidal. O ciclo repetido tem tensdo média diferente de zero,
podendo ser de trac¢cdo ou compressdo. No caso em que a tensdo minima € nula ( Gpmin = 0),
diz-se pulsante. No caso do ciclo repetido, Figura 2 d), as tensdes maximas e minimas
podem ser ambas de traccdo ou compressdo, enquanto no ciclo alternado, Figura 2 e), a
tensdo maxima ¢ sempre de traccdo e a minima de compressdo. A razdo de tensdes ¢
geralmente quantificada pela relacdo R definida pela equacao (6).

Omin

R = (6)

Omax

No ciclo alternado na Figura 2 ), R =-1 e no pulsante R = 0, Figura 2 b).

O ciclo de amplitude variavel por blocos, Figura 2 a), consiste numa sucessao
bem definida de ciclos de tensdo podendo considerarem-se varios blocos com amplitude de
tensdo constante em cada um deles. Cada bloco € caracterizado por um determinado
nimero de ciclos, tensdo maxima e minima. O ciclo de tensdo irregular ou aleatdria, Figura
2 ¢), ndo apresenta uma lei definida entre as tensdes e o tempo. Estes constituem o tipo
mais frequente de ciclo de tensdes que provoca fadiga, mas também o mais dificil de
analisar. Através da simplificagdo destes, pode-se tratar com ciclos aleatorios como se
fossem ciclos de amplitude constante, com um valor da amplitude definido com uma certa

margem de seguranga.

2.3.1. Ensaios de fadiga

O comportamento dos materiais, componentes € estruturas em termos de
resisténcia a fadiga ¢ avaliado com os resultados obtidos nos ensaios de fadiga. Estes
podem ser realizados em provetes do material ou nas prdprias pecas, estruturas ou detalhes.
Os ensaios de fadiga em provetes destinam-se quase exclusivamente a fazer selec¢do de
materiais, tratamentos térmicos, mecanicos ou quimicos, condi¢des de processamento, etc.

Na maior parte dos casos 0s ensaios em provetes sé t€ém interesse comparativo porque, sO
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muito raramente, o provete a ensaiar terd uma geometria idéntica ou semelhante a da peca
em servigo. As dimensdes dos provetes sdo pequenas, permitindo ensaios em laboratdrios
com maquinas de pequena ou média capacidade.

Os ensaios em estruturas ou partes da estrutura tém a mesma finalidade que os
ensaios em componentes, mas no entanto, os ensaios sdo mais dispendiosos e sO se
justificam se o custo da constru¢do for de grande importancia para a optimizagdo do
projecto. Este tipo de ensaios ¢ usado sobretudo na industria automdével e aerondutica.

De seguida, referem-se os equipamentos e as técnicas utilizadas nos mais
importantes ensaios de fadiga em provetes.

Os ensaio de fadiga em provetes sdo normalmente realizados aplicando
solicitagdes uniaxiais dos seguintes tipos:

e Flexao rotativa (alternada)

e Flexdo plana (alternada, repetida ou pulsante)

e Torcdo alternada

e Tracgdo - compressdo alternada, repetida ou pulsante

Podem também realizar-se ensaios biaxiais em que se sobrepdem as

solicitacdes anteriormente referidas, sendo os ensaios biaxiais mais frequentes:
e Flexdo alternada ou trac¢ao alternada
e Trac¢do ou compressao biaxiais
e Torcdo alternada com traccdo estatica

Qualquer um destes ensaios podera satisfazer o objectivo dos estudos, contudo
deve-se escolher um tipo de ensaio onde as solicitacdes aplicadas sejam andlogas as
existentes em servigo. E de referir que os ensaios biaxiais sio mais caros que os uniaxiais
devido essencialmente ao custo mais elevado dos equipamentos € montagens, deste modo,

0s ensaios uniaxiais sdo mais utilizados na pratica do que os biaxiais.
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2.3.2. Obtencgao e caracterizagao das curvas S-N

O método mais utilizado na andlise dos resultados obtidos nos ensaios de
fadiga baseia-se nas curvas tens@o aplicada em fun¢@o do niimero de ciclos de rotura N;.
Estas curvas S-N sdo obtidas a partir dos ensaios de fadiga descritos na sec¢do anterior

aplicando aos provetes ciclos de tensdo a amplitude constante.

Log gy

O

h

104 10 Log Ny

Figura 3 Representagdo das curvas S-N

O método de obtencdo das curvas S-N consiste em registar o nimero de ciclos
até a rotura de provetes submetidos a diferentes tensdes aplicadas. Cada provete esta
submetido a uma determinada amplitude de tensdo que se mantém constante durante todo o
ensaio, que termina quando se verificar a rotura do provete ou quando exceder um
determinado numero de ciclos suficientemente longos (107 ciclos). Para valores do niimero
de ciclos superiores a 10" a representacdo grafica da tensdo em funcdo do numero de ciclos
de rotura d4 geralmente uma linha recta numa escala bilogaritima, sendo a equacao (7)

representativa da curva S-N,

Logo, = LogC' — c'LogN, 7

ou:

o,NE' = C' (8)
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em que S =06,, N=N; e c'e C'sdo constantes do material e das condi¢des do ensaio.

Os valores da tensdo que entram na curva S-N s3o normalmente tensdes
nominais que ndo contém concentragdes de tensdo ou tensdes residuais. Nos ensaios de
flexdo ou torcdo, as tensdes nominais utilizadas na representacdo das curvas S-N sdo as
tensdes maximas de flexdo e torcdo aplicadas no provete, podendo ser obtidas com as

equacdes ja conhecidas da teoria da flex@o e da torgao.

2.3.3. Concentracao de tensoes

Muitos o6rgdos de maquinas e estruturas metalicas contém zonas de
concentracdo de tensdes devido a existéncia de roscas, orificios, entalhes, soldaduras, etc..
Um dos melhores processos de reduzir o risco de rotura por fadiga é tentar eliminar, ao
maximo, as zonas de concentragdo de tensdo, mediante uma concepg¢do cuidada da pega e
também do controle da maquinagem e do acabamento superficial.

A influéncia das concentragdes de tensdes na resisténcia a fadiga é, geralmente,
avaliada ensaiando provetes onde sdo criadas descontinuidades geométricas que se

pretendem estudar.

1- Provete liso

t:t:ld 2- Provete com entalhe
=11
5]
—
. 1
F 3
a2 Ty
F 3
Ofe
v v
Log Ny

Figura 4 Representacdo do efeito de concentragdo de tensées na resisténcia a fadiga
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Na Figura 4 ¢ representada, de forma esquemadtica, as curvas S-N para uma
geometria lisa, em que K¢ = 1, e outra com entalhe, em que K¢ > 1. A curva S-N para o
provete entalhado fica abaixo da outra, podendo, em muitos casos, nem sequer haver
tensdo - limite de fadiga. Para provetes com entalhe, define-se um factor dindmico de
concentracdo de tensdes, ou factor de reducdo de resisténcia a fadiga, Ky, que ¢ a razdo
entre a resisténcia a fadiga de um provete liso e o correspondente para um provete

semelhante, mas com entalhe, representado na equagio (9).

o
Ky =2 (9)

O-fe

Os valores de Ky variam, normalmente com a severidade do entalhe, o tipo de
entalhe, o material, o tipo de solicitacdes e o nivel de tensoes. E através dos resultados
experimentais e da experiéncia de servico em componentes mecanicos que se sabe que:

o K < K¢ (o factor dindmico de concentracdo de tensdes ¢ inferior ao

factor elastico estatico)

K
° ?f decresce quando K; aumenta
t

A sensibilidade ao entalhe, em fadiga, quantifica-se pelo factor de sensibilidade

ao entalhe, q, pela equacio (10).

Kr—1

=2 (10)
Kt - 1

q

Se q = 0, entdo Ky = 1 e o material diz-se insensivel ao entalhe, sendo que a
presenca do entalhe ndo afecta a resisténcia a fadiga. Se K¢y = K¢ — q = 1, e o material ¢
totalmente sensivel ao entalhe (o entalhe comporta-se de igual modo para solicitagdes
estaticas e dindmicas).

O parametro q ndo ¢ uma constante do material, pois varia ndo s6 com o
material, mas também com o tipo de entalhe, a geometria e a carga.

Em seguida, sdo apresentadas algumas expressdes e 0s respectivos autores, que

permitem calcular o factor de reducdo da resisténcia a fadiga:
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e Peterson, [4, 5] propdés um modelo representativo de uma das
relacdes mais significativas para o cdlculo deste factor, como mostra a

expressdo abaixo:

K 1+Kt_1
! 1+%

onde a constante a (a = f(or)) depende do material e da tensdo de rotura deste.
Peterson propos ainda o ajuste dos dados para o ago e aluminio com o
proposito de obter uma expressao para Ky, em termos de tensdo de rotura, Og €

p define o raio do entalhe em mm [6].

Ki—1

Kr=1+ o [Mpa]) para agos (12)
14— °R
o
K1 ..
Kr=1+ oo Para aluminio (13)

p

e  Neuber [5] propds este modelo, para a seguinte relagdo da

determinag¢do do factor de redugdo da resisténcia a fadiga:

Kt_l
Kr=1+—F

a (14)
1 =
+ / >

onde a = f(or) ¢ uma constante que depende da tensdo de rotura.

e  Heywood [5, 7] propds a seguinte relacdo para determinar o factor

de redugdo a fadiga:
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- a (15)
1+2 x |=
E

onde a = f(or) depende do material e da amostra.

A previsdo da resisténcia a fadiga de detalhes estruturais, que incorporam
entalhes, pressupde a aplicagdo de teorias de suporte microestrutural. Estas teorias
estabelecem que ndo sdo os valores maximos das tensdes determinadas na raiz dos
entalhes, com base na teoria da elasticidade, as que sdo determinantes no processo de
iniciacdo e propaga¢do de fendas, mas sim um valor inferior a essas tensdes, habitualmente
denominado de tensdes efectivas. As tensdes efectivas correspondem a uma média das
tensdes locais totais, avaliada ao longo de uma determinada linha, area ou volume de
pequenas dimensdes em torno da raiz do entalhe. As tensdes efectivas podem ser
determinadas a partir das tensdes nominais, pela seguinte equagao (16):

Ocff = Kf X Opom (16)

onde Ky é o factor de redugdo da resisténcia a fadiga que ¢ inferior ao factor de
concentracdo de tensdes elastoestatico, K¢, que relaciona a tensdo eldstica méxima, na raiz

dos entalhes, com a tensdo nominal.

Omax = Kt X Onom (17)

Adalberto José Santos Serra 13



Fadiga multiaxial em a¢o 35CrNiMo6 Revisdo Bibliografica

2.4. Modelos de previsao de vida em fadiga multiaxial

2.4.1. Introducao

Os critérios de fadiga multiaxial podem ser divididos em quatro grupos: critério
global, critério local, critério semi-local e critério energético. O critério global considera o
estado de tensdo a volta do entalhe, enquanto que o critério local tem também em conta
uma direc¢do assumida da propagacdo de fenda. O critério semi-local considera um
volume de dano, no qual a fenda é propagada. Por fim, o critério energético contabiliza a
energia consumida para a inicia¢do e propagagio de fendas.

A Mecanica da Fractura descreve o comportamento de sélidos contendo fendas,
prevendo a propagagdo destas desde dimensdes incipientes até dimensdes criticas,
responsaveis pela rotura do solido. A Mecanica da Fractura inclui dois ramos importantes:
a Mecanica da Fractura Linear Elastica (MFLE) e a Mecanica da Fractura Elastoplastica
(MFEP). A MFLE assenta no pressuposto de um comportamento linear eldstico
generalizado do sélido. Apesar desta limitacdo importante da MFLE, ela continua a ser
usada preferencialmente na grande maioria das aplicagdes, pelo que a exposi¢do que se

segue incidira essencialmente sobre este ramo da Mecanica da Fractura.

2.4.2.Carregamentos Proporcionais e Nao Proporcionais

De modo geral, num carregamento ciclico genérico tanto a orientacdo como a
magnitude das tensdes variam com o tempo. A fadiga multiaxial apresenta um
carregamento combinado de trac¢do/compressdo e tor¢do ciclica, sendo comum diferenciar
os carregamentos aplicados como carregamentos proporcionais € ndo proporcionais. Num
carregamento ndo proporcional a orienta¢do dos eixos principais em relacdo a componente
ou magnitude das tensdes principais varia no tempo, enquanto que um carregamento
proporcional ¢ caracterizado por ter uma orientacdo fixa dos eixos principais associados

com as componentes alternadas da deformagao [8].
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A proporcionalidade ou ndo proporcionalidade de um carregamento pode ser
visualizada através de uma representagdo da trajectoria da carga no espaco das extensoes.
Se a trajectdria de carga resultante for um ponto ou uma recta, estamos na presenga de um
carregamento proporcional, caso contrario, estamos na presenga de um carregamento nao
proporcional. Na Figura 5 sdo apresentados exemplos de trajectorias de cargas

proporcionais (casos 0 e 5) e ndo proporcionais nos restantes.
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Figura 5 Trajectdrias de carregamentos proporcionais (casos 0 e 5) e ndo proporcionais (restantes)

2.4.2.1. Factor de ndo proporcionalidade

O factor de ndo proporcionalidade surge da iniciativa de modelar um
comportamento ndo proporcional sobre a perspectiva proporcional, uma vez que o0s
modelos de modelacdo proporcional tém tido boa aceitagdo na comunidade cientifica,
devido as boas correlagdes. Este factor pretende corrigir os resultados dos modelos que
admitem bons resultados em carregamentos proporcionais, de modo a contabilizar o efeito

agravador da ndo proporcionalidade de um carregamento nao proporcional [9].

Gama extensdo de corte 45° para plano corte maximo (18)

Gama extensdo corte maximo
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A rotagdo dos eixos principais tem um papel preponderante no comportamento
ndo proporcional, nomeadamente no encruamento do material. Para contabilizar este
efeito, foi proposto o pardmetro de extensdo ndo proporcional equivalente, o qual ¢ dado

pela seguinte expressao:

A‘C"NP = (1 +a X pr)ASNp (19)

NP =

f (Isin &(t) x &, (t)]) dt (20)

T X elmax

Onde:
€41 (t) Representa o valor absoluto da extensdo principal no instante de tempo t;
€1max Representa o valor maximo da intensidade da extensao principal;

&(t) Representa o angulo entre € (t) € €1max-

2.4.3. Modos de solicitagao de uma fenda

As fendas podem ser solicitadas de trés formas distintas, tal como se ilustra na Figura
6. Os trés modos de solicitacdo podem ser aplicados isoladamente ou em combinagdo,

produzindo modos de solicitagdo mistos.

a) b) <)

Figura 6 Modos principais de solicitagdo/deformagdo de uma fenda: a) Modo | - Tensdo normal; b) Modo Il -
Tensdo de corte no plano da fenda; ¢) Modo Il - Tensdo de corte longitudinal [3]
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2.4.4. Efeito de tensao média na resisténcia a fadiga

O diagrama da Figura 7 constitui um processo de verificagio de um
determinado ciclo de trés tensdes, caracterizados por (Ga, Om), (Cmax, Om) OU (R, G,), € se
este pode provocar rotura no material. Se o ponto representativo do ciclo de tensdes ficar
no interior dos diagramas, ndo havera rotura por fadiga, ha rotura caso o ponto fique fora
dos diagramas. A recta representada na Figura 7, por (R = 0) € o lugar geométrico dos
ciclos de tensdo (ciclo pulsante). Todos os ciclos de tensdo com valores G,, O, localizados
a esquerda da recta (R = 0) sdo ciclos com valores de R negativos (Gmin < 0). Os ciclos
com valores G,, G, localizados a directa dessa recta sdo ciclos com valores de R positivos

(Omin > 0).

Ufg R=-1) ~— Gerber

~ Modified Goodman

Soderberg
450
0 Oe oR

Om

Figura 7 Influéncia da tensdo média na resisténcia a fadiga pelo diagrama de Goodman, Gerber e Soderberg

A recta de Soderberg dia a margem de seguranca mais alta no
dimensionamento, e ¢ a mais utilizada por ser definida até a tensdo de cedéncia, traduzindo
mais de perto o comportamento real do material.

As equacdes seguintes ddo-nos as amplitudes de tensdo admissiveis para cada

um dos critérios de Goodman (21), Soderberg (22), Gerber (23) e de Morrow (24):

e Critério de Goodman [10]

(Ua)adm = ﬁ (1 - O'_m) (21)
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e Critério de Soderberg [11]

o o
(Ua)adm = ?f( - O__T:) (22)
e Critério de Gerber [12]
o o
(Ua)adm = zf (1 - O'_g> (23)
e Critério de Morrow [13]
o o,
(Ja)adm = zf <1 - O__r;l> (24)

Em materiais com comportamento eldstico - plastico perfeito a tensdo média

pode ser determinada pelas seguintes equagdes:

Ao
_ 25
Om = Omax — 2 Se Omax < O¢ (25)
_ Ao _ K (26)
Om = O0¢ — 2 S€ Omaxel — Omaxn X K¢ > O¢

(em qualquer dos casos assume-se que AG < 2 G ).
Onde:
Omax © @ tensdo maxima;
Oméx,el € a tensdo maxima elastica;
om € a tensdo média,
Ao ¢ a gama de tensdo nominal;
o, ¢ a tensdo nominal critica;

Omaxn © a tensdo maxima nominal.
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2.4.5. Coffin - Manson

Este autor prop6s a equacdo seguinte, devido ao facto de existirem muitos
componentes mecanicos e estruturas que sdo frequentemente sujeitos a complexos estados
de tensdes elasto - plasticas, particularmente em zonas de concentracdo de tensdo, tais
como entalhes. Para um estado de tensdo uniaxial, entre uma gama baixa e média de vida,

uma previsdo de vida a fadiga pode ser obtida pela equacdo de Coffin - Manson [14].

Ae of b :
7 =& = Ef (ZNf) + Ef(ZNf)C (27)

Onde 0'; e b sdo o coeficiente de resisténcia a fadiga e o expoente de
resisténcia a fadiga, respectivamente, s'f, e ¢ s3o os coeficiente de fadiga ductil e o
expoente de fadiga ductil, respectivamente, e E ¢ o mddulo de Young.

Pode-se modificar a equacdo (27) de modo a contemplar o efeito da tensdo
média, recorrendo a sugestao de Morrow:

A - .
S o = TN 4 2y (29

onde €, ¢ a amplitude de deformacgao.

2.4.6. Modelo de Smith, Watson e Topper (SWT)

O modelo apresentado por estes autores (SWT) continua a ser usado
actualmente como uma correc¢do para tensdes médias em situagdes de carregamento
uniaxial [8].

A nucleagdo de fendas ocorre devido ao corte, ¢ a vida a fadiga passa

rapidamente a ser controlada pelo crescimento de fendas em planos perpendiculares a

Adalberto José Santos Serra 19



Fadiga multiaxial em a¢o 35CrNiMo6 Revisdo Bibliografica

actuacdo da tensdo e da extensdo principais maximas, tal como se encontra ilustrado na

Figura 8.

b ~

Figura 8 Crescimento de fenda segundo o modelo SWT [8]

Desta forma, os autores Smith, Watson e Topper, propuseram uma relagao
adequada que inclui tanto a amplitude de extensdo ciclica como a tensdo maxima. Além
disto, o parametro SWT pode também ser utilizado em andlise de componentes submetidos
a carregamentos proporcionais € nio proporcionais, cujos materiais constituintes falham

predominantemente devido a fissuracdo em Modo 1. No caso de carregamentos multiaxiais,
A 7 . ~ . . Asl ~ ;.
o parametro SWT ¢ baseado na amplitude de extensdo principal, — > € na tensdo maxima

no plano da amplitude de extensdo principal, 6n,max-

Agq

o'’f
Onmix— = 2 (2Ny) " + apep(20y) ™ (29)

O termo da tensdo incluido neste modelo torna-o adequado para descrever os
efeitos da tensdo média durante carregamentos multiaxiais e do endurecimento provocado

por ndo proporcionalidades.
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2.4.7. Critério de von Mises

Este critério ¢ também aplicadvel a materiais ddcteis, sendo o mais exacto para

descrever a deformagao plastica.

1
Aoy, = 5 [(Aax — Aay)2 + (Ao, — Aaz)z + (Ao, — Ac,)? -

+ 6(Arﬁy +Ats, + Atfz)]l/z

A tensdo equivalente num estado de tensdo multiaxial produz o mesmo efeito
que a tensdo de cedéncia num estado de tensdo uniaxial.
No caso de um carregamento biaxial de trac¢do/compressdo uniaxial

juntamente com tor¢do ciclica, a equagdo (30) assume a seguinte forma:

Ao = ’Aa,? + 3412, (31)

em que, AGeq € a gama de tensdo equivalente, Ao, € a gama da tensdo nominal € Aty € a

gama da tensdo de corte.
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3. MATERIAL, EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

3.1. Introducao

No trabalho experimental foi utilizado um ago 35CrNiMo6. Este aco tem como
principais utilizagdes em veios de transmissdo de poténcia, engrenagens, valvulas e arvores
de cames.

Ao longo deste capitulo sera apresentado o material em estudo. Primeiramente,
¢ feita uma breve andlise a microestrutura do aco. Em seguida, sdo abordados os ensaios de
traccdo e os parametros de resisténcia a fadiga e de ductibilidade, que ja haviam sido
obtidos num estudo anterior. Serd ainda descrita a geometria ¢ dimensdo dos provetes
utilizados. Proceder-se-a de forma analoga para os ensaios a fadiga submetidos a esforgos
combinados de tor¢do e flexdo, bem como aos esforgos simples de tor¢do e de flexdo.
Finalmente e de uma forma resumida, serdo apresentadas as principais caracteristicas dos

equipamentos mais relevantes usados no desenvolvimento deste trabalho.

3.2. Material

A opgdo deste aco deve-se ao facto, da presente tese estar a ser elaborada no
seguimento dos vdarios estudos realizados até aqui no Departamento de Engenharia
Mecanica (DEM), encontrando-se também inserido numa tese de doutoramento. Uma outra
razdo para esta escolha deve-se ao facto deste constituir um material atractivo para orgaos
mecanicos, pela insuficiéncia de estudos existentes para este tipo de solicitagdes e pelo
estudo da geometria do entalhe neste tipo de aco. A composi¢do quimica do ago

35CrNiMo6 utilizado € apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 Composi¢do quimica do ago 35CrNiMo6

C Si Mn Cr Mo Ni
0.34 <0.40 0.65 1.50 0.22 1.5

Os parametros apresentados na Tabela 2, foram obtidos pela realizagdo de
ensaios de fadiga oligociclica. A partir destes podemos determinar os coeficientes e os
expoentes de resisténcia a fadiga assim como os de ductibilidade para o ago em questio,

(Ricardo Branco, 2011).

Tabela 2 Parametros de resisténcia a fadiga e de ductibilidade do ago 35CrNiMo6 [15]

Coeficiente de resisténcia a fadiga, 65’ [MPa] 1183.7
expoente de resisténcia a fadiga, b -0.0545
Coeficiente de ductibilidade a fadiga, & 0.4697
Expoente de ductibilidade a fadiga, ¢ -0.6059

3.2.1. Microestrutura

Para a andlise da microestrutura foi retirado um pedaco do vardo metalico e
feito um molde de resina, que teve como objectivo o de aumentar a area de contacto entre
este e a lixa. As lixas usadas para este polimento foram de granulometria sucessivamente
crescente, respectivamente, 320, 600, 1200, 2500. Apos o polimento foi aplicada pasta de
diamante de 3 wm. Para uma melhor observacdo ao microscopio, a superficie foi atacada
com uma solug¢éo de nital.

Depois foi analisada a microestrutura do ago através do microscopio optico do
tipo Carl Zeiss modelo Axiotech 100HD, obtendo-se as imagens ilustradas nas Figuras 9,
10 e 11. Observando estas figuras verifica-se a existéncia de poros no material, em que a
microestrutura ¢ do tipo bainite inferior e martensitica.

A Figura 12 mostra um destes poros com uma ampliacdo de 3000x tirada no

SEM. Podemos visualizar, nesta foto, a falta de particula ficando no seu interior pedagos
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dessa ou do polimento a que foi submetido. Todos os poros observados tinham uma

dimensdo de aproximadamente 20 wm.

Figura 9 Imagem de um poro por microscopia Figura 10 Imagem com dois poros por microscopia
Optica Optica

- *

AccV Spﬁi Magn  Det |+| 10 |_|m’
10.0 kV 8.2 3000x  SE "

»

Figura 11 Imagem com dois poros por microscopia Figura 12 Imagem de um poro por SEM
Optica

3.3. Ensaios de trac¢ao

Foram realizados dois ensaios de traccdo, em que a geometria do provete
utilizado ¢ ilustrada na Figura 13. A partir destes ensaios de trac¢do uniaxial em controlo
de posicdo obteve-se a curva de traccdo mondtona do material mostrada na Figura 14.
Obtendo-se assim as principais propriedades mecanicas do aco 35CrNiMo6: resisténcia a

traccdo, tensdo de cedéncia monotonica, alongamento. O mddulo de Young e o coeficiente
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de Poisson foram determinados por engenharia inversa com base numa técnica de

ressonancia.

A maquina onde foram realizados os ensaios ¢ do tipo Instron 4206. Fixo ao

provete encontra-se um extenséometro Instron da série 2630-100, com 50 mm de distancia

entre as suas pingas de fixagao.

Os ensaios foram efectuados a uma velocidade de 1 mm/min. A partir dos

resultados dos ensaios uniaxiais monoténicos, determinam-se as propriedades mecanicas,

monotdnicas estando os resultados apresentados na Tabela 3.

32 100 32

Figura 13 Tipo de provete utilizado nos ensaios de tracgdo

1200

Ensaios

1
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20071

ot

-200
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
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Figura 14 Curvas tensdo - deformagao mondtonas do ago 35CrNiMo6

Tabela 3 Propriedades monotdnicas do ago 35CrNiMo6 [15]

Tensdo de cedéncia, Gceq [MPa] 967
Tensdo de rotura, or [MPa] 1035
Alongamento, € (%) 18
Redugdo de area (%) 58.312
Modulo de Young [GPa] 209.8
Coeficiente de Poisson 0.296
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3.4. Ensaios de fadiga

3.4.1. Geometria dos provetes

A escolha das seguintes geometrias teve como objectivo o aumento do campo
de concentragdo de tensdes, possibilitando assim a diminui¢do das cargas de aplica¢do no
provete, bem como o aumento da frequéncia dos ensaios.

Os provetes de fadiga nas Figuras 15 e 16, foram maquinados em Controle
Numérico Computadorizado (CNC) a partir de um vardo de ago com 20 mm de didmetro.
Posteriormente, os provetes foram polidos manualmente com lixas de granulometria
sucessivamente crescente, respectivamente, 320, 600, 1200, 2500. Apds o polimento foi
aplicada pasta de diamante de 6 um. As trés primeiras granulometrias foram aplicadas no
sentido longitudinal do entalhe, com o intuito de remover as imperfeicdes deixadas pela
ferramenta de corte do CNC, posteriormente na lixa de 1200 ¢ aplicada radialmente no
entalhe até ao desaparecimento das linhas longitudinais. Seguidamente, aplica-se a mesma
lixa para eliminar as linhas radiais por esta provocadas. Em seguida, passa-se para a lixa de
2500 no sentido radial e posteriormente longitudinal, até a obteng¢do duma superficie
perfeitamente polida no sentido longitudinal. O polimento tem como objectivo a obtengao
de uma superficie espelhada que permita a observagdo da iniciagcdo de fendas, assim como
a eliminag@o de possiveis defeitos superficiais que pudessem induzir a iniciagdo de fendas

de fadiga.

150
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Figura 15 Tipo de provete utilizado nos ensaios combinados de flexdo / torgdo e flexdo simples
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Figura 16 Tipo de provete utilizado nos ensaios de tor¢do pura

3.4.2. Maquina de ensaios

Todos os ensaios foram realizados numa maquina servo - hidraulica Dartec
com 100 kN de capacidade de carga apresentada na Figura 17. Esta maquina dispde de
uma unidade de comando digital do tipo Instron 8800 (no canto inferior esquerdo da Figura
17), em interface com o computador para controlo e aquisi¢do de dados (do lado direito da

Figura 17).

Figura 17 Equipamento utilizado nos ensaios experimentais.

A maquina referida anteriormente trabalha em circuito electrédnico fechado,
permitindo trés tipos diferentes de controlo: o controlo de forgas aplicadas no provete, o
controlo de deslocamento da haste do cilindro, e o controlo da extensdo do provete. A
escolha deste tipo de controlos depende do tipo de ensaio que se pretende realizar. O
sistema digital, do tipo Instron 8800, tem como principais func¢des a realizagdo de testes de
amplitude de carga constante, ¢ de amplitude de carga varidvel. Este sistema permite

também a escolha do tipo de onda de solicitagdo (onda sinusoidal, triangular ou quadrada),
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bem como a selec¢do da frequéncia de solicitagcdo. No estudo efectuado optou-se pela onda

sinusoidal visto ser a mais adequada ao caso em questao.

3.4.3. Medigao das fendas

Foi utilizado um sistema dptico para medigdo do comprimento de fenda na

superficie do entalhe.

Figura 19 Sistema dptico de medicdo do
comprimento da fenda

Figura 20 Sistema 6ptico de medigdo da fenda
ligado com o computador
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O sistema de medigdo, explicitado na Figura 19, ¢ constituido por uma luneta
optica com ampliagdes de 0.7 até 4.5 vezes (1), montada numa mesa micrométrica Parker
Hannifin 4424 (2), com a qual se desloca solidariamente. Esta mesa encontra-se
rigidamente fixa a maquina de ensaios através de uma estrutura composta por trés perfis de
aluminio dispostos em U, conforme ilustra a Figura 18 (3). Os perfis possuem uma
geometria e sistemas de ligacdo que possibilitam, tanto o deslocamento do perfil
horizontal, como a colocacdo da mesa micrométrica sobre o perfil horizontal, o que
permite o posicionamento inicial do sistema de medi¢do para diferentes tipos de provetes
com relativa facilidade. A mesa move-se em duas direc¢des perpendiculares através da
rotagdo de dois parafusos micrométricos (Figura 19) colocados segundo as direcgdes
horizontal (5) e vertical (4), sendo o deslocamento méximo permitido, 50 mm em cada
uma das direc¢oes. Estes parafusos sdo graduados com uma escala em cada divisdo
corresponde a 0.01 mm, o que permite a medi¢ao directa do comprimento de fenda.

A luneta dptica encontra-se montada num braco que permite a regulagdo na
vertical para pequenos ajustes de altura, possibilitando a focagem do comprimento de
fenda no entalhe. Este brago encontra-se fixado na mesa micrométrica através de dois
parafusos, como mostra a Figura 19 (6).

Na base da luneta estd acoplado uma camara sensivel de alta resolugdo PCO,
modelo pixelfly vga, com tempos de exposi¢ao disponiveis de 10 pus até 10 s, Figura 20
(1). Na base da camara existe uma porta de rede que possibilita a ligacdo ao computador,
através de um cabo de rede. No computador ilustrado na Figura 20 (2), usa-se o programa
CamWare fornecido juntamente com a cdmara, para captura, visualizacdo e
armazenamento de imagens digitais do comprimento de fenda.

Para garantir uma melhor visualizacdo e leitura do comprimento de fenda o
mais correcto possivel, as medi¢gdes foram feitas com o provete submetido a carga maxima.
Para uma melhor visualizagdo da superficie do entalhe, estes foram pintados com uma
caneta de acetado azul e com uma gota de acetona suavizante para uniformizar a tinta.
Com este procedimento obteve-se um maior realce da fenda relativamente a superficie do
entalhe, como era pretendido.

A conjugagdo dos meios Opticos de medi¢do, conjuntamente com o
procedimento adoptado, revelou-se suficiente para a monitorizagdo do comprimento da

fenda em todos os ensaios
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3.4.4. Procedimento experimental

Antes de cada ensaio o provete € polido recorrendo ao uso de feltro com pasta
de diamante e liquido lubrificante, para que as linhas do polimento estejam na longitudinal
ao longo do entalhe, s6 depois ¢ pintado com uma caneta de acetado azul e finalmente
coloca-se a acetona suavizada para obter uma superficie homogénea de coloragao.

Durante a realizagdo dos ensaios foram tiradas fotografias ao entalhe e
registados os nimeros de ciclos e a ampliacdo utilizada na luneta Optica para visualizagdo
do entalhe. A leitura do nimero de ciclos foi efectuada pelo computador de controlo de
aquisi¢do de dados.

Nota-se que todos os ensaios foram realizados para uma razdo de tensdes
aproximadamente igual a zero (R = 0).

Foram realizados ensaios de marcagem de fendas para todos os tipos de
esforgos, apresentados em seguida. Para o ensaio de marcagem o provete foi solicitado
com a amplitude de tensdo equivalente mais baixa de cada um dos conjunto de esforcos
(combinados e simples). Foi utilizado um provete para cada um dos racios entre momento
flector e momento torgor € um para cada esforgo simples (tor¢ao pura e flexao simples).

Inicialmente o provete ¢ solicitado com a tens@o mais baixa, quando se atinge
trés milimetros de fenda procede-se ao primeiro overload de 75% da carga nele aplicada.
Procede-se a um segundo overload, também de 75%, quando se atinge cinco milimetros de
fenda. Estes overloads tém a duragdo de dez ciclos. Quando a fenda atinge os sete
milimetros de comprimento efectua-se um overload de 50% do valor da carga inicial. De
igual forma, quando esta atinge os nove milimetros. Com comprimentos superiores € se a
fenda se mantiver dentro do entalhe sdo aplicados overloads de 50%, efectuados de dois
em dois milimetros e durante dez ciclos. Quando a fenda ultrapassa um dos lados do
entalhe sdo aplicados overloads de 25% da carga. Este ultimo procedimento ¢ feito em

60% dos ciclos anteriores de baixa tensdo.
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3.4.4.1. Ensaios de fadiga submetidos a esfor¢os combinados de flexao e
torgao

Na Figura 21, estd ilustrado o diagrama representativo de esfor¢os para os
ensaios de fadiga submetidos a esfor¢cos combinados de flexdo e tor¢do. Neste diagrama a
letra P representa a carga aplicada, 1 é o brago de aplicacdo da carga em cada um dos
ensaios, l; ¢ a distancia do entalhe a parte exterior do sistema de racios e I, ¢ a distancia do
centro geométrico do entalhe ao parafuso onde os racios sofrem alteragcdo. A letra Rf € a
reac¢do do parafuso que produz o momento flector, com base no momento torgor aplicado

em cada ensaio.

Figura 21 Diagrama de esforgos para os ensaios de fadiga submetidos a esforgos combinados de flexdo e
torgao

As distancias 1 e 1; s@o constantes em todos os ensaios, respectivamente.

[ =60mm (32)

[, =125mm (33)

Pelas equagdes de equilibrio dos momentos flectores e torgores vem:
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Mszlel
M,=Pxl=Rxl,

De (35) conclui-se que:

l
l

Substituindo na equacao (34).

YR R P
PTG

(34)

(35)

(36)

(37)

Deste modo podemos relacionar os momentos flectores com os momentos

tor¢ores na equacdo (37). Pode-se dizer que para M, constante o aumento de 1, faz diminuir

o momento flector, deste modo foram escolhidas, com este sistema, trés racios entre

momentos flectores e momentos torgores. Os racios anteriormente referidos serdo descritos

de uma forma mais pormenorizada em seguida:

e Momento flector igual ao momento torgor.

Usando as equagdes que permitem calcular o valor maximo das tensdes normal

e da tensdo de corte:

_ 32M;
d3

o

_ 16M,
T d3

Igualando as equagdes (38) e (39).

16M; _ 32My

d3 td3

= & My = 2M; (paraoc = 1)

(38)

(39)

(40)

Adalberto José Santos Serra

32



Fadiga multiaxial em a¢o 35CrNiMo6 Material, equipamento e procedimento experimental

Por outro lado, na condigdo de M¢= M; vinha:

16 x M, wd3t
=— S M, = (41)
LE T
c
32M; nd3c
= o My = (42)
? md3 f 32

Igualando M; e M nas equacgdes (41) e (42), obtém-se que a tensdao normal € o

dobro da tensdo de corte, como mostra a equagdo (43).

nd3t _ md3c _ _ 43
= _?@a—Zr(paraMf—Mt) (43)

Para esta situagdo adoptou-se a distancia I, = 125 mm para impor este racio de

momento flector igual a0 momento torgor.

e Momento flector igual ao dobro do momento torgor
Tendo por base a equacdo (43) valida para a situacdo de igualdade entre o

momento flector e 0 momento torcor, logo para esta situag@o, teremos para:

My = 2M, (44)
o=2021) =4t (45)
Para esta situagdo a equagdo (37) de I, = b= 62.5mm , para impor este racio

2

de momento flector igual ao dobro do momento torgor.
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e Momento flector igual a dois tercos do momento torgor
Como sabemos a partir da equagdo (43), quando os momentos flectores sdo

iguais aos momentos torgores ¢ = 27, logo para.

2
—_ 46
2 4
==(20) = = (47)
o 3(0) 37

Para esta situacdo a equacdo (37) da-nos a distancia I, = %ll = 187.5mm,
para impor este racio de momento flector igual a dois ter¢os do momento torgor.

Foram realizados treze ensaios em solicitagdes de amplitude constante
utilizando os provetes representados na Figura 15. Dos quais sete para o racio de momento
flector igual ao momento torgor, trés para o racio do momento flector igual ao dobro do
momento tor¢or e, por ultimo, trés ensaios para o racio do momento flector igual a dois
tercos do momento torcor. Todos os ensaios foram realizados com uma razio de tensdes

aproximadamente igual a zero.

Figura 22 Sistema para esforgos combinados de tor¢do / flexdo

I .

Figura 23 Sistema que permite os racios entre momento flector e torgor
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Os testes foram realizados em controlo de carga utilizando uma onda do tipo
sinusoidal e uma frequéncia entre 3 e 5 Hz. A fixacdo dos provetes foi efectuada por
amarras de pincas. Uma das pingas, Figura 22 (2), ¢ fixa a extremidade de um veio apoiado
em trés rolamentos de rolos, Figura 22 (5) e (6), evitando assim oscilagdes radiais
provocadas pelo momento torgor. Este momento torcor € aplicado no veio pela fixacdo de
um brago, Figura 22 (1), enquanto a outra extremidade ¢ sujeita a uma carga introduzida no
sistema digital, sendo esta carga definida por uma amplitude e uma carga média, definidas
para cada ensaio.

A extremidade exterior do provete ¢ fixada a pinca (3), solidaria com o sistema
(4) ilustrado na Figura 23. Podemos assim impor diferentes racios de momentos flectores e
torgores.

A Tabela 4, diz respeito a quantidade de provetes utilizados para o ensaio de

fadiga submetido a esfor¢os combinados de flexdo e tor¢ao.

Tabela 4 Numero de ensaios realizados paro o ensaio de fadiga submetidos a esforgos combinados de
flexdao e torgao

Tipo de esforco M:/ M; Referéncia

FR3 TBO 1
FR3 TBO 2
FR3_TBO 3
FR3_TBO 4
FR3_TBO 5
FR3_TBO 6
FR3_TBO 7
FR3 TBO 8
FR3_TBO 9
FR3 TBO 10
2/3 FR3_TBO 11
2/3 FR3 TBO 12
2/3 FR3_TBO_13

[a—

Flexao / Torcao

N N N = = = = = =

Adalberto José Santos Serra 35



Fadiga multiaxial em a¢o 35CrNiMo6 Material, equipamento e procedimento experimental

3.4.4.2. Ensaios de fadiga submetidos a esfor¢o de torg¢ao pura

Foram realizados sete ensaios em solicitagdes de amplitude de carga constante
utilizando os provetes, cuja geometria foi apresentada na Figura 16. Todos os ensaios
foram realizados com uma razdo de tensdes aproximadamente igual a zero. Na Figura 24

estd representado o diagrama de esforgos representativos da tor¢@o aplicada no provete.

Entalhe

Figura 24 Diagrama de esforgo para os ensaios de fadiga submetidos a tor¢do pura

Os testes foram realizados em controlo de carga em amplitude constante
utilizando uma onda do tipo sinusoidal e uma frequéncia entre 3 ¢ 5 Hz. A fixagdo dos
provetes foi efectuada por amarras de pingas, sendo uma destas amarras fixa a um veio
suportado por trés rolamentos de rolos, evitando assim oscila¢des radiais provocadas pelo
momento torcor. Este momento torgor € aplicado no veio pela fixacdo de um braco e a
outra extremidade por uma carga introduzida no sistema digital, sendo esta carga definida

por uma amplitude e uma carga média diferente para cada ensaio.

Figura 25 Sistema para esfor¢o de torg¢do pura

A Tabela 5, diz respeito a quantidade de provetes utilizados para o ensaio de

fadiga submetido a esforgos de tor¢do pura.
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Tabela 5 NUmero de ensaios realizados paro o ensaio de fadiga de torgdo pura

Tipo de esforco Referéncia

FR3 TO 01
FR3 TO 02
FR3_TO0_03
FR3_TO 04
FR3_TO 05
FR3_TO_06

Torg¢do pura

3.4.4.3. Ensaios de fadiga submetidos a esforgos de flexao simples

Foram realizados seis ensaios em solicitagdes de amplitude tensdo constante
utilizando os provetes, cuja geometria foi apresentada na Figura 15. Todos os ensaios
foram realizados com uma razao de tensdes aproximadamente igual a zero. Em seguida ¢

ilustrado o diagrama de esfor¢os que representa a flexao aplicada no provete.

Entalhe

Figura 26 Diagrama de esfor¢os para os ensaios de fadiga submetidos a esforco de flexao simples

Os testes foram realizados em controlo de carga em amplitude constante
utilizando uma onda do tipo sinusoidal e uma frequéncia entre 3 ¢ 5 Hz. A distancia 5
ilustrada na Figura 26, representa a distancia entre o entalhe do provete e a carga aplicada,
sendo esta igual a 184.5 mm.

A fixagdo dos provetes foi efectuada por amarras de pingas, sendo a amarra de
dentro Figura 27 (3), fixa a um veio Figura 27 (4) e na extremidade deste veio € encastrado
uma luva, Figura 27 (5) onde sdo aplicadas cargas introduzidas no sistema digital. A carga

¢ definida por uma amplitude e uma carga média, correspondentes a cada ensaio.
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Figura 27 Sistema para esforco de flexdo simples

A Tabela 6, diz respeito a quantidade de provetes utilizados para o ensaio de

fadiga submetido a esforgos de flexdo simples.

Tabela 6 NUmero de ensaios realizados paro o ensaio de fadiga de flexdo simples

Tipo de esforco

Referéncia

Flexao Simples

FR3 B0 01
FR3 B0 02
FR3 B0 03
FR3 B0 _04
FR3 B0 05
FR3 B0 06
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3.5. Analise das superficies de fractura

As superficies de fractura foram analisadas por microscopia electronica de
varrimento com o objectivo de identificar o modo de iniciacdo da fenda. Esta observagao
foi efectuada através da utilizagdo do microscopio electronico de varrimento Siemens XL
30 ilustrado na Figura 28. Este equipamento permite voltagens de aceleracdo do feixe

electronico na gama de 0 a 30 kV e um resolucdo de 3.6 nm.

Figura 28 Microscdpio electrdnico de varrimento Siemens XL 30

Antes da andlise, foram seleccionados os provetes ensaiados com as cargas
mais baixas e os usados para efectuar a marcagem de fendas. Todas as amostras foram
cortadas na extremidade maior, por uma serra circular e submetidos a uma limpeza por
ultra-sons em banhos consecutivos de acetona e dgua destilada, sendo no final secas com

recurso a ar quente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Introdugao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Para uma
mais facil interpreta¢do e andlise, os resultados sdo apresentados em tabelas, graficos e
imagens.

Para a obtencdo das curvas S-N, foi dada relevancia a linha recta que
corresponde aos numeros de ciclos entre 10° a 10° para uma melhor comparagio dos
diferentes tipos de esforgos apresentados seguidamente.

A obtengao dos graficos 2¢; - N, (sendo 2¢ o comprimento da fenda a superficie
do entalhe), foi feita com base nas fotografias tiradas ao longo dos ensaios. O processo de
medi¢do da fenda nessas mesmas fotografias foi feita através da sobreposi¢do de uma recta
ao longo da fenda. Mede-se entdo a distancia segundo o eixo horizontal do entalhe. Para
todos estes graficos o comprimento total da fenda foi medido até que esta atingisse um dos
extremos do entalhe.

O célculo de nameros de ciclos de iniciagdo da fenda teve sempre em conta um
comprimento de 2¢; = 0.5 mm. O célculo de N; € feito através da interpolacdo de valores de
N e de 2¢;. Assumindo uma forma semi-circular para a fenda inicial, a expressdo que
relaciona o comprimento da fenda a superficie do entalhe com a profundidade do mesmo ¢

apresentada na equagao (48).
2Ci = a; (48)
A determinacdo do valor de Ny € feita através do accionamento de um dos

limites de carga ou de posicdo. Visto que foram realizados varios ensaios para as diferentes

solicitacdes, a andlise dos resultados torna-se mais facil. Com o critério de von Mises
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torna-se mais perceptivel a influéncia da tensdo normal ¢ e da tensdo de corte T na vida a

fadiga.

4.2. Determinagao dos valores de K¢ e Ky

Os factores de concentragdo de tensdes elasticos foram determinados por via
numérica. Inicialmente foi desenvolvida uma malha paramétrica representativa da
geometria em estudo a partir do software comercial de elementos finitos Cosmos.

Para flexdo simples, o factor de concentracdo de tensdes elastico (Ky) foi
determinado como a razdo entre a tensd@o normal maxima existente no entalhe e a tensdo
nominal correspondente. Para tor¢do pura, o factor de concentracdo de tensdes eldstico
(K¢) foi determinado como a razdo entre a tensdo de corte maxima existente no entalhe e a
tensdo nominal correspondente.

No que diz respeito as situagdes sujeitas a esforcos simultaneos de tor¢do e
flexdo, o processo adoptado consistiu inicialmente na identificag¢do, para cada um dos trés
casos, do ndé no qual actuava o valor maximo da primeira tensdo principal (G1).
Seguidamente, para cada um desses nos, foi obtido o valor da tensdo normal existente para
flexdo simples e o valor da tensdo de corte existente para tor¢do pura. Posteriormente,
esses valores foram divididos pelas tensdes nominais normal e de corte dando origem aos
valores de Kyt € Kyt.

Achados os valores de K¢ e Ky, foi aplicada a equagdo de Peterson,

referenciada na capitulo dois para solicitacdes dinamicas, para a determinagio de K¢ e K ¢.

4.3. Esfor¢cos combinados de torgao e flexao

As seguintes tabelas contém os nomes e numeros dos ensaios realizados para
os trés racios elaborados para estes esforcos. Todas as tabelas apresentam-se por ordem

crescente da tensdo equivalente para cada ensaio.
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4.3.1. Relagdao momento flector igual ao dobro do momento
torgor

Tabela 7 Resultados dos ensaios para Mg = 2 M,

Referéncia Ac, [MPa] Art, [MPa] N; N AG\eq [MPa]
FR3 TBO 10 358.10 &9.52 98010 159714 1158
FR3 TBO 8 447.62 111.91 51910 95383 1447
FR3 TBO 9 596.83 149.21 19642 39205 1929
14.0
M,=2M, ¢ FR3.TBO 9
AG = 4A1 FR3_TBO_8
120 | s FR3_TBO_10
10.0 | AG,, = 1929 MPa
*
80 | : AG, = 1447MPa  ACi, = 1158 MPa
E ’ ; .
NE 6.0 | 0' ~
N ’1
A
4.0 ¢ ‘
PN
TS Y 4
N
20 | /
R
0.0 P \

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000

Numero de ciclos [-]

Figura 29 Evolugdo do comprimento da fenda com o nimero de ciclos para M; =2 M,

No provete FR3 TBO0 10 a fenda foi detectada tardiamente devido a problemas
de observacdo no entalhe. No entanto o afastamento dos pontos deve-se ao aparecimento
de duas fendas. No provete FR3 TBO0 9 surgiram duas fendas iniciais que se propagaram
rapidamente ao longo do entalhe. No tltimo ensaio apareceram duas fendas inicialmente e
mais duas no final do ensaio. Este ultimo apresenta uma maior quantidade de informacgao

no inicio que advém de uma boa observacdo e deteccdo da fenda no estado inicial.
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4.3.2. Relagao momento flector igual ao momento torgor

Tabela 8 Resultados dos ensaios para M = M

Referéncia Ac, [MPa] Art, [MPa] Ni N¢ AC)eq [MPa]
FR3 TBO 4 358.10 179.05 96187 144876 941
FR3 TBO 6 358.10 179.05 79776 113465 941
FR3 TBO 7 358.10 179.05 56846 106883 941
FR3 TBO 2 447.62 223.81 - 52840 1177
FR3 TBO 3 447.62 223.81 - 40818 1177
FR3 TBO 5 447.62 223.81 29396 57918 1177
FR3 TBO 1 596.83 298.42 - 16628 1568

Para os ensaios de FR3 TBO 1, FR3 TBO 2 e FR3 TBO0 3 nao foi possivel a

apresentacio dos nimeros de ciclos de iniciagdo, porque ndo havia informacao suficiente.

14.0
M= M, ¢ FR3_TBO_S
o | AG = JAT FR3_TBO_7
: FR3_TBO_6
FR3_TBO_4
100 |
A= 1177 MPa
8.0 | ¢
'g L 2
£ o . a AG, ., = 941 MPa
Sl ¥ A "
Y 4
4.0 | =
¢ f F /
20 | P 4 P
" A T /
0.0 P ‘ ‘ AQ_Q’

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000

Numero de ciclos [-]

Figura 30 Evolugdo do comprimento da fenda com o nimero de ciclos para M; = M,
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A principal diferenga entre a evolugdo das trés curvas para a mesma tensio
equivalente deve-se a existéncia da iniciagdo e evolucdo de uma ou mais fendas
simultaneas ao longo do entalhe. No ensaio do provete FR3 TBO 7 houve na fase de
iniciagdo o aparecimento de varias fendas bastante proximas. No provete FR3 TB0 4 com
a mesma tensdo, houve apenas uma fenda a iniciar-se e a propagar-se. Este fendmeno

deve-se a uma maior concentra¢do de inclusdes na zona de concentragdo de tensao.

4.3.3. Relagao momento flector igual a dois tergos do
momento torgor

Tabela 9 Resultados dos ensaios para M¢=2 M,/ 3

Referéncia Ao, [MPa] Ar, [MPa] N; N¢ AG)¢q [MPa]
FR3 TBO 12 358.10 268.57 52204 85361 965
FR3 TBO 11 447.62 335.72 16687 30242 1206
FR3 TBO 13 596.83 447.62 3953 9312 1608

14.0
M,=2M,/3 ¢ FR3_TBO_13
120 | Ac=4At/3 FR3_TBO_11
¢ FR3_TBO_12
10.0 | Ao, = 1608 MPa AG) ., = 1206 MPa
A
L 4 A
— 8.0
é AG o, = 965 MPa
((\l'; 6.0 | A
a0 | ¢
g
20 | A ¢

L ”
0o L aand Nl

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

Numero de ciclos [-]

Figura 31 Evoluc¢do do comprimento da fenda com o nimero de ciclos para M;=2 M,/ 3
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No ensaio do provete FR3 TBO 13 foi submetido a uma tensdo equivalente

elevada, ocorrendo assim o afastamento dos pontos representativos do ensaio no grafico e

o aparecimento de trés fendas iniciais.

No provete FR3 TBO 11 o afastamento dos pontos deve-se ao aparecimento

de duas fendas iniciais e ao aparecimento de mais fendas na outra extremidade do entalhe.

4.3.4.

Obtencao das curvas S-N para os esfor¢cos combinados

Nos graficos das figuras seguintes, pode-se observar a influéncia do momento

tor¢or na orientagdo das curvas S-N.

2.9

28 |

2.7

Log Ac,, [MPa]

25 1

2.4

2.6 | LogAc,=-0.1944 Log N; + 3.507

A Mf=2 Mt/3 © Mf=Mt | Mf=2 Mt

Log Ac,=-0.317 Log N, +4.142

/_ 1=0/4

1=6/2

Log Ac,=-0.198 Log N, + 3.4878
1=40/3

34 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2

LogN;

Figura 32 Curvas S-N; para esforcos combinados de flexdo e de torgédo
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2.9
A Mf=2 Mt/3 ® Mf=Mt & Mf=2 Mt
28 Log Ac,=-0.360 Log N; + 4.430
/_ 1=0/4
T 27 |
Z
2{:
= 2.6 [ LogAoc,=-0.248 Log N, +3.815
— 1=6/2
25 |
Log A, = -0.231 Log N; + 3.690_*
1=46/3
24 ‘
3.7 4.1 45 4.9 5.3

Log N;¢

Figura 33 Curvas S-N; para esforgos combinados de flexdo e de torgdo

Os graficos S-N; e S-Ng representados nas Figuras 32 e 33, dizem respeito aos
racios entre momentos flectores e torcores. Nos eixos das ordenadas dos graficos esta
representada a amplitude de tensdo provocada pelo momento flector. Como podemos
observar para a mesma tensdao nominal verifica-se um diferente nimero de ciclos de
inicia¢do e de rotura dependendo do valor da tens@o de corte criado pelo momento torgor.
Podemos verificar que a influéncia do momento torcor, para cada um dos récios ¢
significativa, no que diz respeito a vida de iniciacao e final da fenda no provete.

Podemos ainda observar que o aumento do momento torgor reduz o declive da
recta S-N, o que se pode explicar através de uma maior contribui¢cdo da tensdo de corte na

inicia¢do da fenda do que para a sua propagacao.
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4.4. Torcao pura

Tabela 10 Resultados dos ensaios para tor¢ao pura

Referéncia Az, [MPa] N; N¢ AC)eq [MPa]
FR3 TO 02 334.09 113161 203168 1172
FR3 TO 05 334.09 177054 234708 1172
FR3 TO 06 400.90 59660 100857 1406
FR3 TO 01 445 .45 30973 59957 1563
FR3 TO 03 489.99 26445 55587 1719
FR3 TO 04 489.99 40791 68199 1719
8.0
Tor¢do Pura FR3 _TO 03
® FR3 T0 04
¢ FR3 T0 01
® FR3 TO 06
6.0 | Ac,=1719 MPa ® FR3 TO 02
\ ® FR3 _TO 05
- ; AG| ., = 1563 MPa AGy., = 1172 MPa
E 4.0 [
. L =
Q * [ |
* L
Acleq 1406 MPa i
20 | .'.- [
|
T
' /
0.0
0 50,000 100,000 150,000 200,000

Numero de ciclos [-]

Figura 34 Evolugdo do comprimento da fenda com o ndmero de ciclos para torgao pura

A diferenca entre os ensaios dos provetes FR3 TO 03 e FR3 TO 04 deve-se
ao aparecimento de duas fendas perto da extremidade do entalhe num dos provetes,

enquanto no outro existia apenas uma fenda inicialmente numa das extremidades, com o
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decorrer do ensaio apareceu uma outra fenda na outra extremidade do entalhe. No ensaio
do provete FR3 TO 01l iniciaram-se duas fendas. No provete FR3 T0O 06 iniciou-se uma
unica fenda durante todo o ensaio.

No ensaio do provete FR3 TO 02 iniciaram-se duas fendas inicialmente
préximas uma da outra numa das extremidades do entalhe ocorrendo pouco tempo depois a
sua unido, dando-se a rotura final. Enquanto no ensaio do provete FR3 TO 5, no principio,
iniciou-se apenas uma fenda e, passados alguns ciclos, ocorreu o aparecimento de outra na

extremidade oposta do entalhe.

2.8
@ Torgdo Pura Ni * Torgdo Pura Nf
4
Log AT, =-0.2701Log N;+ 3.9657
<
[a W
=
= 26 |
l_)
<
an
S
<
Log At, =-0.2196 Log N; + 3.6602
24
43 4.5 4.7 4.9 5.1 53 5.5

Log N;, Log N¢

Figura 35 Curvas S-N;, N¢ para torgao pura

O grafico S-N;, Ny representado na Figura 35, diz respeito aos ensaios para
tor¢do pura. Nos eixos das ordenadas do grafico estdo representadas as tensdes provocadas
pelo momento tor¢or. Como podemos observar para as mesmas tensdes ¢ apontado um
diferente numero de ciclos de iniciagdo e de rotura, descritas pelas respectivas rectas

lineares de tendéncia.

Adalberto José Santos Serra 48



Fadiga multiaxial em a¢o 35CrNiMo6 Resultados e discussao

Podemos concluir com este grafico que os declives das duas rectas
assemelham-se aos declives das rectas obtidas para os ensaios combinados, em que o

momento tor¢or € mais elevado, no caso My =2 M;/3, (declives mais baixos).

4.5. Flexao simples

Tabela 11 Resultados dos ensaios para flexdo simples

Referéncia Ac, [MPa] N; N¢ AG)¢q [MPa]
FR3 B0 02 599.21 11035 25410 1866
FR3 B0 03 599.21 14777 33562 1866
FR3 B0 01 448.12 45733 99708 1395
FR3 B0 04 447.80 33085 71509 1394
FR3 B0 05 349.62 67299 142052 1089
FR3 B0 06 349.62 134010 241674 1089
18.0
Flexdo Simples ® FR3 B0 02
16.0 | A0, =1866 MPa FR3_B0_03
\/x ® FR3 B0 04
14.0 | _ FR3 B0 01
. AG, ., = 1394 MPa A FR3 B0 05
120 | mA ' /\ - ® FR3 B0 06
mA i g
100 | 'A &
El A a
Egof M o
5 A ’ Ac) ., = 1089 MPa
“ o | Wa = \
) T
20 | W t !
",
L A
2.0 m. .'
00 BA g 8 4

0 50,000 100,000 150,000 200,000

Numero de ciclos [-]

Figura 36 Evolugao do comprimento da fenda com o nimero de ciclos para flexdao simples

Adalberto José Santos Serra 49



Fadiga multiaxial em a¢o 35CrNiMo6 Resultados e discussao

A diferenga entre os ensaios dos provetes FR3 B0 05 e FR3 B0 06 deve-se
ao aparecimento de uma tunica fenda no inicio, mas, no final, surgiram mais duas fendas.
No ensaio FR3 B0 05 iniciou-se uma fenda logo no inicio, surgindo pouco tempo depois
mais duas fendas no entalhe.

No ensaio do provete FR3 B0 01 surgiram quatro fendas iniciais, enquanto no
ensaio homologo apareceram duas fendas no inicio e uma outra logo depois. No ensaio do
provete FR3 B0 04 surgiram duas fendas iniciais e mais duas ao longo do ensaio,

enquanto no FR3 B0 05 apareceu uma fenda inicial e mais duas depois.

B Flexdo simples Nf
# Flexdo simples Ni
28
Log Ao, =-0.272Log N+ 3.9865
‘=
A
=
g 26 |
g
3 n
Log Ao, =-0.247 Log N; + 3.787
2.4 : :
3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 5.1 53 5.5

LogN;, Log N¢

Figura 37 Curvas S-N;, N para flexdo simples

O grafico S-N;, Ny representado na Figura 37, diz respeito aos ensaios para
flexdo simples. O grafico tem como ordenadas as tensdes provocadas pelo momento
flector, como podemos ver para as mesmas tensdes ¢ apontado o numero de ciclos de
iniciagcdo e de rotura, e sdo entdo representados os pontos e tracado uma recta linear de

tendéncia para cada um.
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Podemos concluir com este grafico que os declives das duas rectas
assemelham-se aos declives das rectas obtidas para os ensaios combinados, onde o

momento flector é predominante, no caso Mg = 2 M; (declives mais elevados).

4.6. Marcagem de fendas

A Tabela 12 representa os ensaios de marcagem das fendas para os trés racios
entre momento flector e momento torgor e para tor¢ao pura. Os overloads de 75% foram
aplicados quando a fenda media na superficie do entalhe, respectivamente, 3 ¢ 5 mm. Os
overloads de 50% foram aplicados a partir de 5 mm de 2 em 2 mm até a fenda nlo
ultrapassar as extremidades do entalhe. A partir dai foram aplicados overloads sucessivos,
aproximadamente 60% dos ciclos entre os overloads.

Para a obtencdo dos pontos no grafico na Figura 40, foi feita uma aproximagao
através de uma elipse. Desde modo pudemos obter comprimentos de fenda superiores ao
entalhe, tendo o cuidado da elipse passar na marca da fenda junto a superficie do provete.

Com base nas fotografias das linhas de marcagem mostradas na Figura 38,
foram medidas os comprimentos da fenda a superficie, e a distancia maxima no interior do
provete resultante do overload aplicado no ensaio.

A Figura 39 representa os comprimentos no provete que foram medidos, sendo
depois representados na Figura 40 as medidas obtidas para cada um dos ensaios realizados.
Nesta figura podemos visualizar uma tendéncia em todos os pontos, salvo no ensaio do
provete FR3 TBO 16. Todos as linhas de marcagem para os pontos iniciais de cada ensaio

assumem a forma de um quarto de circunferéncia.

Tabela 12 Ensaios de marcagem para os diferentes esforgos

Referéncia Mi/M;  AGieq [MPa]  75% AGieq 50% AGieq
FR3 TBO 17 2 1158 2026 1737
FR3 TBO 16 1 941 1647 1412
FR3 TBO 14a 2/3 965 1688 1447

FR3_TO 07 - 1172 2051 1758
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Figura 38 Linhas de marcagem dos provetes a) FR3_TB0_17 (T = 6/4), b) FR3_TB0_16 (Tt = ¢/2), c)

d

Figura 39 Relacgdo de
medidas no provete

FR3_TBO_14a (t = 36/4), d) FR3_T0_07 (1)

0.5
0.45
0.4 1

> ——FR3_TO_07

g 0.35 N _T0_

> —8—FR3_TBO_17
0.3
025 —+—FR3_TBO_16

—e—FR3_TBO_14a
0.2
0.15 . : .
0 0.2 0.4 0.6

a/d

Figura 40 Representacdo grafica das linhas de marcagem para cada ensaio
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4.7. Analise das superficies de fractura

Nesta sec¢do s@o apresentadas as imagens das orienta¢des da fenda ao longo do
entalhe para cada um dos casos, bem como as zonas da iniciagdo da fenda no ago
35CrNiMo6. Como descrito na secg¢do 3.5, foram seleccionados os provetes com menor

tensdo equivalente.

4.7.1. Anadlise das superficies no SEM

4.7.1.1. Esforgos combinados de torg¢ao e flexao

As imagens seguintes mostram as zonas de iniciagdo para cada uma das
relagdes entre momentos flectores e torgores.

Todas as figuras apresentadas foram tiradas com o entalhe para baixo onde
aparece na imagem a escala e a ampliagao.

Da Figura 41 a Figura 44, sdo evidenciadas as zonas de iniciacdo da fenda para
cada racio entre os momentos flectores e torcores. A primeira diz respeito a relacdo do
momento flector igual ao dobro do torgor (FR3 TBO 10); a segunda a relagdo entre os
momentos iguais (FR3 TBO 6) e, por ultimo, a0 momento flector igual a dois tergcos do

momento tor¢or (FR3 TBO 12).
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AccVY Spot Magn  Det
BN 10.0 kv 8.8 100 SE

AccV Spot Magn  Det F———— 1mm
500kvV 42 20x SE

Figura 41 Zona de iniciagdo no provete FR3_TBO_10  Figura 42 Zona de iniciacio no provete FR3_TBO_6
(zona escura) (esquerda da imagem)

\

AccV  Spot M‘agn“Dei g 20 pm

10.0kV 3.8 750x SE

cV Spot Magn Det F——

e
- A.,T-r___

Figura 43 Zona de iniciagdo no provete FR3_TB0_12 Figura 44 Ampliagdo da zona de iniciagdo no
(quadrado na figura) provete FR3_TB0_12

Para o reconhecimento da zona de iniciacdo da fenda tem de se ter em conta as
estrias radiais que convergem para o a zona do entalhe num respectivo ponto. Esse ponto

onde as estrias convergem ¢ o ponto de iniciacdo, evidenciado na Figura 44.

4.7.1.2. Torgao pura

As imagens seguintes mostram a zona de inicia¢@o para os provetes submetidos
a tor¢do pura. A Figura 45 mostra as estrias radiais a convergirem para a zona do entalhe
num respectivo ponto, ponto esse que esta sobressaido do entalhe, como mostra a Figura
46. A morfologia desse ponto nio foi analisada, visto que o software de reconhecimento da

composicdo quimica ndo se encontrava operacional no momento da analise.
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¥

AccV Spot Magn  Det F——— 20um

AccV  Spot Magn Det ————— 100 m
10.0kvV 31 760x  SE

10.0kV 4.4 200x SE

Figura 45 Zona de iniciagao no provete FR3_T0_05 Figura 46 Ampliacdo da zona de iniciagdo no
provete FR3_TO_05

4.7.2. Andlise das orientagdes de fenda

Na Figura 47, sdo representados os provetes de baixa tensdo equivalente para
os esfor¢os combinados de torcdo e flexdo para os trés racios entre momento flector e

momento torgor, para tor¢ao pura e para flexao simples, seguidamente.

1 mm

c)

Figura 47 Orientacdo da fenda no entalhe depois da rotura final a) FR3_TB0_10 (1=0/4), b) FR3_TB0_6
(t=06/2), c) FR3_TB0_12 (1=30/4), d) FR3_T0_05 (1), €) FR3_B0_06 (o)
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As Figura 47 a), b) e c¢) correspondem aos esforcos combinados de flexdo e
torcdo. Estas representam os racios de Mg = 2M¢, My = M¢ e M¢ = 2 My/3 respectivamente.
Nas Figura 47 d) e e) representam os esfor¢os simples de tor¢do pura e flexdo simples.

Como podemos verificar, através da andlise das fotografias tiradas apds a
rotura, a orientacdo da fenda varia para cada tipo de esforco aplicado. Deste modo
podemos concluir que o aumento do esforgo tor¢or nos ensaios combinados apresenta uma
orientacdo parecida com o de tor¢do pura, o mesmo acontece quando o momento flector ¢
predominante nos ensaios combinados a orientagdo da fenda é semelhante ao esforgo de

flex@o simples.

4.8. Previsao

Nesta sec¢do sdo comparados e discutidos os resultados obtidos
experimentalmente para a vida de iniciagdo e para a vida final a fadiga dos provetes, em
relacdo as previsdes obtidas a partir dos modelos tedricos. Nas figuras abaixo, a recta do
meio representa a vida prevista que ¢ igual a vida experimental. As restantes, dizem
respeito as zonas de confianga, tendo em conta que a recta superior representa o triplo dos
valores da recta do meio, enquanto a inferior representa um terco dos valores dessa mesma
recta.

Na obtencao da vida de iniciagdo e da final a fadiga foram estimadas através
dos modelos de CM e SWT, com as equagdes (27) e (29), respectivamente.

No modelo de CM o célculo da tensdo média ¢ efectuado através das

expressoes (25) e (26).
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4.8.1. Previsao da vida de iniciacao a fadiga

4.8.1.1. Modelo de CM

Na Figura 48, sdo comparados os resultados experimentais e os valores
estimados pelo modelo de CM para a vida de iniciacdo a fadiga do ago estudado.

Pode-se verificar através da andlise da Figura 48, que existe uma boa previsdo
dos valores, visto que estes se encontram entre as rectas de confianca. Existe uma
sobreposi¢do entre os pontos para flexdo simples, tor¢do pura e para ¢ = 4t. Os restantes
pontos obtidos para ¢ = 2T ¢ ¢ = 41/3 formam uma banda bem definida, ndo se tendo

encontrado explicagdo plausivel para este acontecimento.

10° |eMf=Mt (1=0/2) 7 3
AMf=2Mt (1=0/4) / .

7 EMf=2My/3 (t=40/3)  ° .
= ® Torgdo pura : /s 7
g 105 Flexdo simples -/ /. '/
e s
Z
o
.g 4
g 10*
<
=
>

103 + : . .

10° 104 103 10

Vida experimental, N, [ciclos]

Figura 48 Comparacdo entre a vida inicial experimental e a estimada pelo modelo de CM para o a¢o
35CrNiMo6

4.8.1.2. Modelo de SWT

Na Figura 49, sdo comparados os resultados experimentais com os valores

estimados pelo modelo de SWT, para a vida de iniciacdo a fadiga do ago estudado.
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Pode-se verificar através da andlise desta figura que existe uma boa previsdo
para os pontos onde ¢ = 2T ¢ 6 = 41/3, situando-se estes entre as rectas de confianca.
Existe uma sobreposi¢do entre os pontos para flexdo simples, tor¢do pura e para ¢ = 4,

apresentando estes uma previsdo conservadora. Ndo se encontra uma explicacdo aceitavel

para a diferenca entre estes dois conjuntos de pontos.

6
10° Toveme (1=6/2) L
AMf=2Mt (1=0/4) 7

7 BMf=2Mt/3 (1=40/3) , /s 7
:) _|® Tor¢do pura / ’ /
% 10° Flexio simples 7 % . ya
z %
o .
=
2 10% 7
o
<
=
>

103 + . T .

103 10* 10° 10°

Vida experimental, N, [ciclos]

Figura 49 Comparacgdo entre a vida inicial experimental e a estimada pelo modelo de SWT para o a¢o
35CrNiMo6

4.8.2. Previsao da vida final a fadiga

4.8.2.1. Modelo de CM

Na Figura 50, sdo comparados os resultados experimentais e os valores

estimados pelo modelo de CM para a vida final a fadiga do ago estudado.
Pode-se observar que na Figura 50, existe uma boa previsdo para todos os

pontos obtidos onde 6 = 2T ¢ ¢ = 47. Existe uma sobreposi¢do entre os pontos para flexdo
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simples, tor¢do pura e ¢ = 41/3. Para esta diferenca entre os dois conjuntos de pontos nao

se encontra uma explicacdo plausivel.

10° TeMf=Mt (1=072) aws
AMF=2 Mt (1=0/4) / )
le=% Mt/3 (t=40/3) . / Yy, /‘
® Tor¢do pura . :
105 1®Flexdo simples / ./

Vida prevista, N, [ciclos]

A,

104 T /./ )
VA4
/s 7/
10> + ' ;
10° 10 105

Vida experimental, N, [ciclos]

Figura 50 Comparacdo entre a vida final experimental e a estimada pelo modelo de CM para o ago

4.8.2.2.

35CrNiMo6

Modelo de SWT

Na Figura 51, sdo comparados os resultados experimentais e os valores

estimados pelo modelo de SWT para a vida de iniciacdo a fadiga do aco estudado.

Pode observar-se que na Figura 51, existe uma boa previsdo para os pontos em

que 6 = 2T ¢ 0 = 41/3, encontrando-se entre as rectas de confianca. Existe uma

sobreposi¢do entre os pontos para flexdo simples, tor¢do pura e para ¢ = 41, apresentando

estes uma previsdo conservadora. Ndo se conhece a razdo credivel para a diferenca entre

estes dois conjuntos de pontos.
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Vida prevista, N, [ciclos]

10° TeME=Mt (t=072) /-' P
AMF=2 Mt (1=0/4) ) .
mMf=2 My3 (=40/3) 7 7 Va
® Tor¢do pura . 7 a

10° |@Flexdo simples _/ ./ '/

/7
10% 7 s 7/
s 7
aund

o L7 |
103 104 103 106

Vida experimental, N, [ciclos]

Figura 51 Comparacdo entre a vida final experimental e a estimada pelo modelo de SWT para o a¢o

35CrNiMo6

Na Tabela 13, estdo representados as meédias e desvios padrdes para cada

modelo de previsdo relativo as vidas de iniciagdo e final a fadiga. Estes valores foram

calculados tendo em conta as vidas previstas pelos modelos e as vidas experimentais

obtidas nos ensaios de fadiga. Como podemos observar, na média de cada modelo, a razdo

entre a vida de iniciagcdo e a vida final diminuiu para metade. Sendo o modelo de CM, o

que apresenta valores de média e desvio padrdo superiores em relacdo ao outro modelo,

conclui-se que este apresenta resultados satisfatdrios para a previsao inicial de fendas por

fadiga.

Tabela 13 Representa¢do da média e desvio padrdo da relagdo da vida prevista sobre a vida experimental

CM SWT
N; N¢ N; N¢
Média 0.60 0.36 0.40 0.23
Desvio padrio 0.63 0.28 0.35 0.19
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5. CONCLUSAO E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Este capitulo tem como objectivo dar relevancia as conclusdes obtidas através
da andlise dos resultados experimentais. Destacam-se ainda propostas para futuros
desenvolvimentos nesta area, de modo a complementar e dar continuidade ao trabalho
realizado.

Os objectivos indicados inicialmente foram atingidos, como tal adquiri entdo
os conhecimentos desejados, alargando assim as minhas competéncias nesta drea
(comportamento a fadiga do aco 35CrNiMo6). Para a concretizagdo de tais objectivos
foram realizados varios ensaios para esforcos combinados e simples, com a razio de tenso
igual a zero. Foi utilizado o SEM para uma andlise dos resultados obtidos na parte

experimental.

5.1. Conclusoes

Na andlise dos graficos 2¢; - N nota-se que o crescimento da fenda varia de
maneira diferente para a mesma tensdo equivalente aplicada no ensaio. Tal fenémeno
deve-se ao facto da iniciacdo de uma ou mais fendas e consequente propagacdo ao longo
do entalhe. Podemos verificar pela andlise da microestrutura, que ocorreu um maior

numero de fendas nos provetes que continham mais poros.

A andlise das curvas S-N revela que a aplicagdo do momento tor¢or diminui a
resisténcia a fadiga bem como o declive da recta, e de regressdo. Nos esfor¢os combinados,
em que a razdo entre o momento flector € igual a dois ter¢os do momento torgor, o declive
da recta assemelha-se ao declive do esfor¢o simples para a tor¢do pura. O mesmo acontece
para a razdo entre o momento flector igual ao dobro do momento tor¢or para a flexdo

simples.
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Com base na andlise da orientacdo das fendas para cada um dos tipos de
ensaios realizados, podemos verificar que para os esfor¢os combinados, onde o momento
flector ¢ predominante, a orientagdo ¢ parecida com os da flexdo simples. O mesmo
acontece para os esforcos combinados, onde o momento tor¢cor é predominante para os

ensaios de tor¢do pura.

Pela andlise através do SEM a superficie de fractura pode-se concluir que as
fendas iniciaram-se de poros microestrutura. A identificacdo do ponto de inicia¢do da
fenda tem como base a convergéncia das estrias radiais bem visiveis na superficie de

fadiga.

No grafico das marcagens para os esfor¢os combinados e para a tor¢do pura,
nota-se uma clara correlagdao de pontos, embora nao tivéssemos mais pontos para assinalar

no grafico.

Na previsdo da vida inicial a fadiga dos modelos de CM e SWT, encontrou-se
resultados razoaveis entre as bandas definidas pelas rectas de confianga. O aparecimento
de duas zonas distintas nos graficos, efectuados para a andlise da previsdo da vida inicial a
fadiga, no que diz respeito a flexao simples, tor¢do pura e para ¢ = 41, continham uma boa
sobreposi¢do. Nao se conhece uma explicacdo plausivel para o aparecimento da zona onde

o =21e 0 =41/3.

Na previsao da vida final a fadiga os modelos de CM ¢ SWT deparamo-nos
com resultados razoaveis e conservadores. Nestes graficos verifica-se a existéncia de duas
zonas para os resultados obtidos para a flexdo simples, tor¢do pura e para ¢ = 4t. Como se
pode verificar estes apresentam uma boa sobreposi¢do. Nao se encontra uma explicagdo

credivel para o aparecimento da zona formada pelos pontos em que ¢ =27 e ¢ = 47/3.
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5.2. Propostas para futuros desenvolvimentos

Estudar a resisténcia a fadiga do aco 35CrNiMo6 para uma razdo de tensdo de
amplitude constante alternada (R = -1), uma das hipdteses serd a modificagdo do sistema
montado na méquina servo - hidraulica ou a alteracdo da geometria do provete para essa
razao de tensdo. Deve-se ter em conta a reflectividade da superficie do entalhe, para que

ndo ocorram faixas negras, impossibilitando assim, a observa¢do da fenda.

Melhorar a aplicabilidade dos modelos de previsdo, experimentando outros
modelos que permitam uma melhor comparacido da vida experimental em relacdo a vida

prevista.

Efectuar a marcagem das fendas para o ensaio de flexdo simples, bem como a
repeticio das outras marcagens para uma melhor visualizagdo das fendas com
comprimentos superiores a trés milimetros (2¢; > 3 mm). Podera ser ttil efectuar ensaios
em underload para uma melhor andlise e, por conseguinte, uma melhor visualizacdo da

marca da fenda no interior do provete.
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7. ANEXOI

7.1. Metodologia do ensaio de fadiga submetidos a
esfor¢os combinados de flexao e tor¢ao

Todos os ensaios foram realizados na maquina servo - hidraulica, colocando a
amarra inferior na posi¢do zero da maquina e respeitando o angulo de 90° entre o braco de
fixagdo, Figura 22 (1), com a extremidade onde sdo aplicadas as cargas definidas para o
ensaio, fechando de seguida a amarra inferior da servo - hidraulica. E inserido o lado de 65
mm de distancia entre o entalhe ¢ a extremidade do provete na amarra de pingas conicas,
Figura 22 (2), sendo a distancia entre a amarra ¢ o entalhe de 25 mm. Para garantir que o
entalhe esteja na horizontal virado para baixo, utiliza-se o sistema Optico mostrado na
Figura 19, focando um dos lados do entalhe, e no noutro, com o mesmo ajuste de focagem,
roda-se o provete até que a imagem do entalhe fique nitida. Deve-se repetir o processo
algumas vezes até que os dois extremos do entalhe fiquem focados sem se alterar a
focagem da lente. Em seguida, deve-se apertar suavemente a amarra interna, Figura 22 (2),
verificando se ocorre alguma altera¢do a nivel da imagem do entalhe. Nao deve ocorrer
rotacdo do entalhe para que o provete se mantenha na horizontal. E retirado o sistema
optico e procede-se ao aperto final dessa amarra, colocando-se a amarra da servo -
hidraulica na posi¢do inicial de -2 mm.

Na outra extremidade do provete ¢ colocado a outra amarra representada na
Figura 22 (4), e colocado o sistema que possibilita os diferentes racios entre os momentos
flector e torgor, Figura 23, devendo estes dois sistemas ficarem o mais préximos possiveis,
para tal fazem-se apertos na amarra com uma mao e seguidamente com o auxilio das duas
maos puxa-se a amarra até ao sistema, repetindo este processo diversas vezes até que nao

se possa apertar mais.
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Monta-se entdo o sistema Optico, Figura 19, e regula-se o aperto da amarra da
maquina a uma pressao de 40 bar. Introduzem-se os valores de amplitude e da carga média
no computador que controla a maquina servo - hidraulica, Figura 17, bem como os limites
de seguranca de posicdo e de carga. Como limites de posi¢do minimo e maximo, usaram-se
-7 mm e 7 mm respectivamente, e os limites de carga minima e mdxima, foram de -1 kN, 1

kN acima do valor de carga maxima do ensaio, respectivamente.

7.2. Metodologia do ensaio de fadiga submetidos a
esforgo de tor¢ao pura

Todos os ensaios foram realizados em alta pressdo na servo - hidraulica,
colocando a amarra inferior na posi¢do zero da maquina e respeitando o angulo de 90°
entre o brago de fixagfo, Figura 25 (1), com a extremidade onde foram aplicadas as cargas
definidas para o ensaio, fechando de seguida a amarra inferior da servo - hidraulica. Foi
inserido o lado de 65 mm do provete na amarra de pingas cdnicas, Figura 25 (2), sendo a
distancia entre a amarra ¢ o entalhe de 25 mm. Para garantir que o entalhe estivesse na
horizontal virado para baixo, utilizou-se o sistema Optico mostrado na Figura 19, focando
cada um dos lados do entalhe, e no noutro com o mesmo ajuste de focagem rodou-se o
provete, até que a imagem do entalhe ficasse nitida. Deve-se repetir o processo algumas
vezes até que os dois extremos do entalhe fiquem focados sem se alterar a focagem da
lente. Em seguida, deve-se apertar suavemente a amarra interna, Figura 25 (2), verificando
se ocorre alguma alteracdo a nivel da imagem do entalhe. Nao deve ocorrer rotagdo do
entalhe para que o provete se mantenha na horizontal. E retirado o sistema Optico e
procede-se ao aperto final dessa amarra, colocando-se esta na posi¢do inicial de -1.5 mm.

Na extremidade de fora do provete foi colocado o sistema ilustrado na Figura
25 (4) e (5), este sistema ¢ composto por um elemento flexivel (axial e radialmente) (4) em
aco e por um acoplamento (5). O acoplamento ¢ fixado na parte superior da maquina por
dois parafusos e sé depois ¢ apertada a pinga ao provete. Na parte final da montagem sao

desapertados primeiramente os parafusos que ligam o acoplamento a parte superior da
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maquina e sé depois os do acoplamento ao elemento flexivel. Apds estas operagdes coloca-
se entdo a amarra da servo - hidraulica na posi¢do -2 mm. Este ultimo passo tem como
objectivo, o de garantir folgas entre os parafusos para ndo induzir forcas radiais e axiais no
provete. Finalmente todos os parafusos sdo novamente apertados.

Monta-se entdo o sistema Optico, Figura 19, e regula-se o aperto da amarra da
maquina a uma pressao de 40 bar. Introduzem-se os valores de amplitude e da carga média
no computador que controla a maquina servo - hidraulica, Figura 17, bem como os limites
de seguranca de posicdo e de carga. Como limites de posi¢do minimo e maximo, usaram-se
-7 mm e 7 mm respectivamente, e os limites de carga minima e mdxima, foram de -1 kN, 1

kN acima do valor de carga maxima do ensaio, respectivamente.

7.3. Metodologia do ensaio de fadiga submetidos a
esforco de flexao simples

Todos os ensaios foram realizados em alta pressdo na servo - hidraulica. A
amarra exterior Figura 27 (1), estd fixa a parte superior da maquina por quatro parafusos.
Nesta ¢ introduzido o lado de 65 mm do provete, Figura 27 (2), sendo a distancia entre a
amarra e o entalhe de 12 mm. Para garantir que o entalhe esteja na horizontal virado para
baixo, utiliza-se o sistema Optico mostrado na Figura 19, focando cada um dos lados do
entalhe, € no noutro com o mesmo ajuste de focagem roda-se o provete, até que a imagem
do entalhe fique nitida. Deve-se repetir o processo algumas vezes até que os dois extremos
do entalhe fiquem focados sem se alterar a focagem da lente. Em seguida, deve-se apertar
suavemente a amarra interna Figura 27 (2), verificando se ocorre alguma alteragcdo a nivel
da imagem do entalhe. Nao deve ocorrer rotacdo do entalhe para que o provete se
mantenha na horizontal. E retirado o sistema Optico e procede-se ao aperto final dessa
amarra. Em seguida, coloca-se a carga a zero no sistema digital Instron 8800.

Coloca-se o sistema ilustrado na Figura 27 (3), (4) e (5), e a amarra da maquina
na posicao zero. Aperta-se a amarra de pingas cdnicas Figura 27 (3), e a0 mesmo tempo

puxa-se o veio para a frente. Fecha-se a amarra da maquina e procede-se ao aperto final da
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amarra Figura 27 (3). Abre-se novamente a amarra da maquina e coloca-se a pega, Figura
27 (5), na perpendicular, desapertando os parafusos que ligam os mesmos ao veio. Fecha-
se novamente a amarra a uma pressao de 15 bar.

Coloca-se o sistema Optico operacional, Figura 19. Introduzem-se os valores de
amplitude e da carga média no computador que controla a maquina servo - hidraulica,
Figura 17, bem como os limites de seguranca de posicdo e de carga. Como limites de
posicdo minimo e maximo, usaram-se 5 mm e -9 mm respectivamente, ¢ os limites de
carga minima e maxima, foram de -1.5 kN, 1.5 kN acima do valor de carga méxima do

ensaio, respectivamente.
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10. ANEXO IV

10.1. Sucessao de fotos de evolugao de fenda

10.1.1. Esforg¢os combinados de flexao e torcao

e Provete FR3_TB0_6, Mi=M,, T =, AGoq = 941.28 MPa

N =81010 ciclos N = 82019 ciclos

2¢; = 0.5 mm 2¢;=1 mm

N = 86005 ciclos N = 100857 ciclos

2¢; =2 mm
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e Provete FR3_TBO_10, M¢=2M, T = 2, AG|¢q = 1157.78 MPa

N = 106667 ciclos N = 113006 ciclos

2¢i=1.2 mm 2¢i= 1.8 mm

N = 122005 ciclos N =159714 ciclos

2¢i =5 mm

e Provete FR3 TBO 12, My=2M/3, T = %’, AG|q = 964.89 MPa

I 1 mm I

N = 53005 ciclos N = 63004 ciclos

2¢; = 0.5 mm 2¢;=2.8 mm
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N = 85361 ciclos

10.1.1. Torgao pura

e Provete FR3_TO_05, Torg¢do pura, AG|.q = 1172.07 MPa

N =177007 ciclos N = 188007 ciclos

2¢; = 0.5 mm 2¢;=1 mm

N =201006 ciclos N =234708 ciclos

2¢;=3.5mm
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10.1.2. Flexao simples

e Provete FR3_B0 06, Flexdo simples, AG.q = 1088.65 MPa

N = 134008 ciclos

2¢; = 0.5mm

N = 158012 ciclos

2¢; =2 mm

N =216008 ciclos

2¢; =10 mm

N = 241674 ciclos
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