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Forca inercial (em funcdo do tempo) provocada pela massa mg (N)

Forca de reacdo (em funcdo do tempo) provocada pela estrutura (N)

Forca de reacdo (em funcdo do tempo) provocada pelo amortecimento da
estrutura (N)

Constante de amortecimento histerético da estrutura (N-i)

Constante de amortecimento histerético critico (N-i)
.. N
Rigidez da estrutura (;)

~ ~ m
Aceleracdo, em fungédo do tempo, do corpo com massa mgp (5—2)

m
S

Velocidade, em funcdo do tempo, do corpo de massa my ( )

Deslocamento, em funcdo do tempo, do corpo de massa mgp (mm)

m
S

Velocidade, em funcdo do tempo, da base de excitacdo ( )

Deslocamento, em funcdo do tempo, da base de excitacdo (mm)

Aceleracdo relativa, em funcdo do tempo, do corpo com massa my e base de
excitacao (S%)

Velocidade relativa, em funcdo do tempo, do corpo com massa my e base de
excitacao (?)

Deslocamento relativo, em fungéo do tempo, do corpo com massa mg e base de
excitagdo (mm)

Frequéncia angular de excitagdo (Hz ou %i)

Amplitude de deslocamento da base (mm ou m)

Amplitude de deslocamento do corpo de massa my (mm ou m)

Amplitude de deslocamento relativo da massa my e base de excitacdo (mm ou

m)
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r Razdo entre a frequéncia de excitagéo e a natural
& Fator de amortecimento

¢ Angulo de fase (rad)
)

Decremento logaritmico

@d Frequéncia de vibracdo amortecida (Hz ou %1)

T4 Periodo de vibracdo amortecida (S)

@n Frequéncia natural do corpo de prova (Hz ou %i)

@no Frequéncia natural inicial, sem a presenca da trinca, do corpo de prova (Hz ou
=)

N NUmero de ciclos

Fo Forca aplicada para vibracao livre (N)

M Momento fletor resultante (N-m)

I Momento de inércia de area (m*)

ro Raio da secdo circular do corpo de prova (mm)
L Comprimento no momento fletor (mm)

Kt Concentrador de tensdo

a Comprimento da trinca de fadiga (mm)

Expoente de resisténcia a fadiga

c Expoente de ductilidade a fadiga

0} Coeficiente de resisténcia a fadiga (MPa)

E Madulo de elasticidade (GPa)

g}- Coeficiente de ductilidade a fadiga (mm/mm)

A%, ATE % Amplitude de deformacao plastica, elastica e total (mm/mm)
i Fator geomeétrico da equacédo de Paris

c Constante da equacdo de Paris (%)

m Constante da equacdo de Paris

AK Faixa do valor do fator de intensidade de tensdo (MPavm)
Y Constante da equacdo de Walker

Kic Tenacidade a fratura do material (MPavm)

|H(w)| Funcéo resposta na frequéncia

MLEF Mecanica linear elastica da fratura



FRF
FFT
MEV
EDS
MEF

Funcdo frequéncia de resposta
Transformada répida de Fourier
Microscopia eletronica de varredura
Espectroscopia de energia dispersiva

Método de elementos finitos
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RESUMO

Fadiga ¢ uma causa comum de falhas em componentes mecanicos e estruturas
metalicas, quando sujeitos a carregamentos dindmicos, causadas pelo surgimento e
propagacdo de uma trinca de fadiga, sendo a chamada lei de Paris o principal modelo dessa
propagacdo. Esse trabalho teve o objetivo de gerar e avaliar o processo de fadiga para o aco
SAE 4140 em diferentes microestruturas, obtidas por meio da realizagdo de tratamento
térmico. As cargas dinamicas, necessarias para a geracdo da fadiga nos materiais, foram
obtidas mediante a utilizacdo da vibracdo forcada, servindo também como controle do
comprimento de trinca por meio da frequéncia natural, calculada previamente pelo método de
elementos finitos (MEF) e verificada experimentalmente para diferentes comprimentos de
trinca. Foram realizados 3 tratamentos térmicos distintos, assim como utilizados diferentes
niveis de carga, para avaliagdo do nimero de ciclos e a taxa de crescimento da trinca de
fadiga. Os ensaios foram feitos em corpos de prova normalizados, temperados e revenidos a
600°C e temperados e revenidos a 500°C. Com a utilizacdo da vibracdo foi possivel exercer
dois métodos diferentes de aplicacdo de carga: por deslocamento e forca constantes. Com
carregamento por deslocamento constante foram obtidos melhores resultados quando
comparado com a outra abordagem, pois na medida em que ocorreu a progressdo da trinca, as
tensdes evoluiram com uma menor intensidade. O material temperado e revenido a 500°C
teve durabilidade superior, em comparacdo com o0s demais tratamentos, independente do
método de carregamento. Nos ensaios com deslocamento constante foi possivel realizar o

célculo dos parametros m e C do modelo de Paris, obtendo-se o valor de 4,44 e 1,51 x 10

(&?—f}ﬂ;’i) para m e C, respectivamente, na amostra normalizada. No material temperado e

avm

revenido a 600°C os valores foram 2,61 e 2,20 x 10 (&n:;\/lc_l;s) enquanto que na amostra
aym

temperada e revenida a 500°C foi obtido 2,50 e 2,10 x 10*° (m/CiCIOS).

(MPaym)"
Palavras-Chave: fadiga, lei de Paris, vibracéo forcada, frequéncia natural, FRF.
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ABSTRACT

Fatigue is a common cause of failures in mechanical components and metal structures
when subjected to dynamic loads, caused by the growth of a crack, with the so-called Paris’
law the main model for crack propagation. This work aimed to generate and evaluate the
process of fatigue for the AISI 4140 steel in different microstructures, obtained by distinct
heat treatments. Dynamic loads, necessary for the generation of fatigue in the material, were
obtained by forced vibration, also serving as the crack length control through natural
resonance frequency, previously calculated in finite elements (FEM) with experimental
verification for different crack lengths. Three different heat treatments were performed, as
well as different levels of loadings, to evaluate the number of cycles and the fatigue crack
growth rate. Experiments were done with samples in normalized condition, quenched and
tempered at 600°C and quenched and tempered at 500°C. With the use of vibration it was
possible to apply two different methods of loading: constant displacement and constant force.
With the displacement loading was obtained better results when compared to the other
approach, since the propagation of the crack occurs, the stresses developed at a lower
intensity. The quenched and tempered at 500°C sample had superior durability in comparison
with the other heat treatments, regardless of the loading method. With the constant strain

loading it was possible to evaluate the Paris’ law constants, m and C. For the normalized

sample, the values were 4,44 e 1,51 x 10" (%) for m and C, respectively. With the
aym
quenched and tempered at 600°C material it were obtained 2,61 e 2,20 x 10™° <Mydei)
(MPaym)

whereas for quenched and tempered at 500°C the results were 2,50 e 2,10 x 10 (M)

(MPaym)"
Keywords: fatigue, Paris’ law, forced vibration, natural frequency, FRF.



17

1 Introducéo

Fadiga é uma causa comum de falha em estruturas e componentes de méaquinas
sujeitos a carregamentos variaveis ao longo do tempo, medidos na forma de amplitude de
tensdo ou deformacdo [1]. Diversas teorias foram desenvolvidas com o intuito de modelar este
fendmeno. Quando um componente falha por cargas estaticas [4], geralmente é percebida uma
grande deformacdo no material antes do colapso. Em outras palavras, ha um sinal que o
material ird falhar. 1sso ocorre porque a tensdo aplicada ultrapassa o limite de escoamento.
Todavia, em fadiga ndo se visualiza essa deformacdo. Quando o material falha geralmente ndo
h& uma percepcdo prévia, pois € um fenbmeno microestrutural estimulado pela formacéao de
uma trinca e que evolui a cada ciclo de movimento [3].

Alguns especialistas em mecéanica da fratura indicam que até 80% das falhas
mecanicas ocorram por fadiga, enquanto outros afirmam que esse nimero chega a 90% [2, 3].
Os custos causados por falhas mecanicas ja representavam, aproximadamente, 4% do PIB
norte-americano no inicio da década de 1980 [5]. Tendo em vista esses dados, sdo de extrema
importancia o estudo e a compreensdo desse fendmeno fisico. Os primeiros estudos de fadiga
em metais desenvolveram-se durante o século 19, com o advento da revolucdo industrial. Era
percebido que equipamentos, tais como caldeiras, falhavam sob a ac¢do de cargas dinamicas
durante certo nimero de ciclos. William Albert, em 1837, foi o autor do primeiro artigo sobre
fadiga, onde foi estabelecida uma correlacdo entre carga ciclica e durabilidade do metal. Um
dos pioneiros no estudo da fadiga, recebendo grande destaque, foi August Wohler (1860-
1870), realizando uma investigacdo em falhas apresentadas em eixos de locomotivas, devido a
aplicacdo de cargas ciclicas. Fora introduzido o conceito de teste de fadiga por flexdo rotativa,
culminando no desenvolvimento da famosa curva S-N, relacionando a tensdo aplicada pelo
numero de ciclos até a falha, isto é, estimando a vida do material em fadiga, assim como o
conceito de tensdo limite de fadiga [6]. Em 1886, Johann Bauschinger escreveu o primeiro
artigo sobre o comportamento dos materiais nas curvas de tensdo-deformacgéo com aplicagédo
de uma carga ciclica. Gerber e Goodman, no final do século 19, propuseram teorias de vida
em fadiga. Baseada na teoria, desenvolvida naquela época, realizaram-se 0s primeiros
desenvolvimentos de produtos levando em consideracdo a analise de fadiga, resultando em

componentes com uma maior durabilidade.
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No comeco do século 20, J. A. Ewing demonstrou a origem da falha de fadiga em
trincas microscopicas. Em 1910, Baskin definiu o formato tipico da curva S-N proposta por
Wohler, dispondo os dados em uma curva log-log.

O inicio da chamada mecanica da fratura ocorreu com o desenvolvimento do trabalho
de Alan A. Griffith, em 1920, realizando investigacGes sobre as trincas de fadigas geradas em
materiais frageis. Avancos foram obtidos nessa area com os estudos de Irwin, 1957,
introduzindo o conceito do fator de intensidade de tensdo. Com o advento dessa abordagem,
surgiram tentativas de caracterizar o crescimento da trinca de fadiga em termos desse fator
[6]. Paris, Gomez e Anderson, em 1961, foram o0s primeiros a propor a relacdo do avanco da
trinca de fadiga por nimero de ciclos, com a faixa de valor do fator de intensidade de tenséo,
cuja abordagem foi aceita no trabalho de Paris e Erdogan, em 1963. A chamada lei de Paris é
o principal modelo para estudo do crescimento da trinca de fadiga.

No intuito de gerar cargas ciclicas, com o objetivo de iniciar e propagar o fenémeno de
fadiga, a vibragdo mecénica pode ser uma fonte, visto a sua natureza dindmica. No entanto,
em vibracdo existem outros parametros, tais como frequéncia e amortecimento, cuja relagédo
com o crescimento de fadiga deve ser abordada. Também existe a possibilidade de relacionar
o tamanho da trinca de fadiga com a variacdo dos modos de vibragdo de uma estrutura, devido
ao fato da trinca de fadiga modificar a rigidez do material.

Assim, neste trabalho, realizou-se um estudo do crescimento da trinca de fadiga em
aco com diferentes propriedades mecanicas. Para tal objetivo, foi proposto:

a) avaliar o comportamento de fadiga em flexao alternada, por meio de vibragédo
forgcada, relacionando o comprimento de trinca com a medicao das frequéncias naturais;

b) estudar os ciclos de vida de fadiga e tensdes normais no aco SAE 4140, em
condicGes de carregamento ciclico senoidal com deslocamento constante e forca constante;

C) estudar a influéncia do tratamento térmico normalizado, temperado e revenido
a 600°C e temperado e revenido a 500°C, na vida de fadiga do ago SAE 4140;

d) determinar o efeito do nivel de carregamento de fadiga e do tratamento térmico
no namero de ciclos de fadiga, para o0 aco SAE 4140, por meio de planejamento experimental
fatorial;

e) avaliar se a taxa de crescimento da trinca de fadiga segue o modelo de Paris,
para o carregamento ciclico com deslocamento constante;

f) estudar a morfologia das superficies de fratura por fadiga e sua correlagdo com

o nivel e tipo de carregamento, tal como o tipo de tratamento térmico.
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2 Reviséo Bibliogréafica

2.1 Estudo da Fadiga

Fadiga é definida como o termo que se aplica a mudancas em propriedades que podem
ocorrer em um material metalico, devido a aplicacdo de tensdes ou deformacdes repetidas [6].
Essas mudancas nas propriedades podem levar ao surgimento de trincas ou falhas. Essa
definicdo, geralmente, também é valida para materiais ndo metalicos. Ressalta-se que a
magnitude da tensdo, ou deformacéo, ndo é condi¢do suficiente para causar a falha por fadiga.
Uma quantidade de nameros de ciclos é necessaria para ocorrer falha por fadiga, que é
manifestada na forma de iniciacdo ou nucleacdo de uma trinca, seguida de seu crescimento até
atingir um tamanho critico, levando a ruptura.

Na Figura 1 € esquematizada a variacdo do carregamento no tempo, caracterizando o

movimento ciclico necessario para que ocorra o processo de fadiga [3].

+
S, — Intervalo=AS=S,__ -S

FANAN VA
VARVARVA K
S

i m
Ciclo
2 inversodes min l
0

I'ensio

=

Tempo

Figura 1 - Componentes do carregamento ciclico [3].

Sa é definida como a parcela alternante da tensdo ou amplitude, equacéo 1, indicando
a caracteristica dinamica do processo [7]. Sm Smin € Smax SA0 as tensdes média, minima e
maxima, respectivamente, enquanto que AS € o intervalo, ou faixa, de tensdes. As relacoes
existentes entre esses termos estdo nas equacdes de 1 a 5.

|Smax - Smin _ |A_S
2

S =
“ 2
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_ Smax T Smin (2)
Sm = >

AS = Smax - Smin (3)
N Smin

£ S @

S, )

R, na equacdo 4, é a razdo de tensdo, enquanto que A, equagdo 5, € a razdo de
amplitude. Quanto ao tipo de carregamento, ocorre a chamada tensdo alternada quando o
valor médio é zero, sendo R =-1 e 4 = 0. Quando a tensdo minima for zero chama-se tenséo
pulsante, com R=0 e 4=1. Quando todos os valores sdo diferentes de zero, tem-se a
chamada tensdo flutuante, cujos valores de R e A sdo positivos com R variando entre
0<R<I.

Os mecanismos de fadiga sdo divididos em: nucleacgdo, propagacgéo e fratura [8]. A

representacdo desses mecanismos esta ilustrada na Figura 2.

nucleacdo
\ 1 ! 49
\\\ \‘ 11 je
MR
I'/’ ,' IH ‘\
A\ <v/
1
Nucleacio Propagacao Fratura
(a) (b)

Figura 2 - Mecanismos de fadiga em etapas (a) [9], resultado final no material (b) [8].

Em geral a propagacdo da trinca ndo é uniforme, ou seja, a trinca cresce rapidamente
em algumas regides e mais lentamente em outras. Esta propagacdo ndo uniforme origina o
aparecimento, na superficie, de marcas chamadas “marcas de praia” que, normalmente, tém
um formato de meia-lua e, em muitos casos, sdo concavas em relagdo a origem, facilitando,
assim, a identificacdo do ponto de formagdo da trinca. Os trés mecanismos, tal como as
marcas de praia, estdo mostrados na Figura 3, para um eixo fabricado em aco SAE 4140. As
letras A e B representam a nucleacdo, enquanto que FF é a regido de propagacdo com as
marcas de praia. OL é a regido final da fratura ocorrida no elemento mecénico. HAZ € a
regido afetada pelo calor, devida a aplicacéo de solda.
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Figura 3 - Eixo fabricado em aco SAE 4140, submetido a fadiga em flexdo alternada [10].

Cabe ressaltar que o aspecto macroscopico da superficie da fratura pode mudar de
acordo com a intensidade e modo de aplicacdo da tensdo ciclica, tal como a geometria do
corpo de prova, ou seja, presenca de descontinuidades geométricas (entalhes, furos, roscas e
outros) que provocam uma concentracdo de tensfes. Na Figura 4, apresentam-se 0s principais
tipos de fratura superficial macroscépica em funcdo do nivel de carregamento e geometria,
para cargas axiais e de flexao [3, 11].

As trincas de fadiga geralmente nucleiam-se na superficie, como em entalhes ou em
superficies com rugosidade elevada. No entanto, podem ocorrer no interior do material, caso
contenha descontinuidade ou defeitos, tais como poros, inclusdes, particulas de segunda-fase,
contornos de macla e contornos de grao. Os defeitos atuam como concentradores de tensdes,
resultando em deformacéo pléstica localizada e o surgimento da trinca de fadiga [12, 13].

Em relacdo aos contornos de gréos, o inicio da trinca é favorecido em grdos maiores
[13]. Também é conhecido que ocorre o retardamento do inicio da trinca, assim como a
diminuicdo da taxa de crescimento, para grdos menores. Em geral, as trincas ocorrem no gréo
ou no contorno de grdo quando interferéncias de escorregamentos causam concentradores de

tenséo.
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Tracao e tracao-compressao
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Flexao unidirecional
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Flexao alternada
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O

Figura 4 - Superficies de fratura de fadiga para carregamentos axiais e de flexao [3, 11].

Também podem ocorrer trincas devido ao movimento de discordancias que, com o
aumento do numero de ciclos, multiplicam-se e acumulam-se no material, resultando no
aumento da densidade de discordancias. Isso leva a formag&o de estruturas conhecidas como
bandas de deslizamento, sobretudo em materiais dlcteis [14]. Essas bandas aparecem como
linhas finas que acumulam-se com o carregamento, assim como crescem em largura, levando
a geracdo de intrusdes e extrusdes na superficie. O crescimento das bandas de escorregamento
estd mostrado na Figura 5. Evidencia-se a relacdo da densidade de bandas com o aumento do
numero de ciclos [15].

Na Figura 6 (a) estdo representados os principais defeitos que resultam na nucleagéo
da trinca de fadiga, enquanto que a Figura 6 (b) mostra o deslocamento das bandas de
deslizamento, resultando na formac&o das estruturas de inclusdo e extrusdo na superficie do
material.
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Direcao da tensio

1000 ciclos 3000 ciclos 5000 ciclos 9000 ciclos

Figura 5 - Crescimento das bandas de escorregamento em aco inoxidavel ferritico X10CrAI24

[15].
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Figura 6 - Principais defeitos que causam a nucleacdo da trinca de fadiga (a), movimento das
bandas de deslizamento (b) [8].
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Apo0s a nucleacdo da trinca de fadiga, 0 mecanismo dominante é a propagacao. Para
altas amplitudes de tensdo, aproximadamente 90% da duracdo da vida de fadiga é utilizada na
propagacao [8]. Caso 0 componente contenha um entalhe, esse nimero pode ser ainda maior.
A propagacéo da trinca de fadiga é divida em trés estagios, Figura 7. No estagio I, as trincas
penetram alguns micrometros, ou menos, por ciclo ao longo dos planos de deslizamento que
estdo a 45° do eixo da solicitacdo. A propagacdo continua até que as trincas encontrem um
contorno de grdo. A partir dessa etapa, no estagio Il, uma trinca dominante comeca a se
propagar na direcdo perpendicular ao eixo da tensdo aplicada, com a superficie da fratura
apresentando as marcas de praia, onde se pode verificar a formacdo de estrias que sdo
produzidas por ciclo de carregamento [8], exemplificadas na Figura 8. Ressalta-se que a
extensdo dos estagios | e Il diminui com o aumento da amplitude da tensdo aplicada. A
propagacdo da trinca no estagio Il pode ocorrer também pelo mecanismo de embotamento e
afinamento repetitivo da ponta da trinca de fadiga, Figura 7 (b), ocorrendo principalmente em
materiais ddcteis, assim como em polimeros. Quando o comprimento da trinca atinge um
valor critico, estagio Ill, altas taxas de crescimento sdo observadas, levando a ruptura final,

devido ao fato da area remanescente ndo suportar a carga aplicada.

Tensao

1

Estagio II Estagio III

Estagio I

\

Tensao

(@) (b)

Figura 7 - Estagios de propagacéo da trinca (a). Mecanismo de embotamento e afinamento da
trinca (b) [8].
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Figura 8 - Formacao de estrias em ensaio de fadiga em aco 4140 [16].

O estudo da resisténcia a fadiga em materiais é divida em trés abordagens: vida sob
tensdo, vida sob deformacéo e mecanica linear elastica da fratura [3, 8, 17].

Em vida sob tensdo, adequado para fadiga de alto ciclo (nmero de ciclos maior que
1000), onde as deformacdes elasticas sdo dominantes, a base desse método é o diagrama S-N
de Wohler, Figura 9. Esse diagrama relaciona a tensdo aplicada correspondente a quantidade

de ciclos suportada pelo material.
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6
10* 10 10 10’

Numero de ciclos NV

Figura 9 - Curva S-N para aco SAE 4140 nitretado e temperado e revenido, ensaio em
temperatura ambiente e em solucdo NaCl 3% [18].
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E conhecido que para alguns metais, tais como acos de baixo carbono e agos-liga, a
curva torna-se uma reta para uma quantidade de ciclos maiores que 10°. Abaixo dessa linha,

as tensdes aplicadas ndo geram fadiga, obtendo-se vida infinita. O valor da tensdo,
correspondente & linha, é conhecido como tensdo limite de fadiga S, [4, 6].
Para representagdo da curva S-N no regime de alto ciclo, isto é, N > 10°até o limite de
fadiga [3], utiliza-se a equagéo de Basquin [19].
S, = (2Np)’ (6)
Onde N, & o numero de ciclos até a falha, q} é o coeficiente de resisténcia a fadiga,

correspondendo ao valor da tensdo verdadeira para a fratura em uma reversao, isto é, 2N, = 1

. c A e . . ;. . 1 1
e b é o expoente de resisténcia a fadiga, possuindo valores tipicos na faixa de sa-3 [8].

Em vida sob deformac#o, fadiga de baixo ciclo N < 10°, as deformacdes plasticas sdo
predominantes e a equacdo que define o comportamento é conhecida como equacdo de

Manson-Coffin,

Ae , c
— =& 2N ()

onde % é a amplitude da variacdo da deformacao pléastica, g}- é o coeficiente de ductilidade a

fadiga, correspondendo ao valor da deformagdo para a fratura em uma reversdo (2N, =1)eceé
0 expoente de ductilidade a fadiga. A faixa de valores tipica para esse expoente esta entre -0,5
e -0,6.

Fazendo-se a sobreposicédo das equacgdes de Basquin com a de Manson-Coffin, ou seja,
combinando-se a parcela referente ao baixo ciclo (deformacdo plastica) com o alto ciclo
(deformacéo elastica), € estabelecida uma equacdo que é valida para toda a faixa de ciclos,

resultando-se na deformacéo total do material [3, 4, 8].

Ae Ag, Ag, Gjlr b c

—=—+—==(2N,) t&+(2N,

) E( 7))+ (2N) 8
Onde % representa a variagdo da deformacdo total, isto é Ae = |8max- Eminl, € % a parcela

elastica da analise de vida sob tensao.
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Figura 10 - Curvas de deformacéo por numero de reversdes, escala log-log [20].

Na Figura 10 estdo mostradas as curvas de resultados experimentais para deformacéo
elastica, deformacdo plastica e a superposicdo, resultando na deformacao total apresentada na
Equacéo 8.

J& a abordagem pela mecanica linear eléstica da fratura estima a vida remanescente do

material, dado um tamanho inicial de trinca. Esse topico é abordado no Item 2.1.1.

2.1.1 Crescimento da Trinca de Fadiga — Mecéanica Linear Elastica da Fratura

Como comentado no Item 2.1, o crescimento de trinca € causado pela aplicacdo de
cargas ciclicas, tais como as existentes no movimento vibratorio. Esse processo é conhecido
por crescimento da trinca de fadiga [12], sendo usualmente representado em termos da taxa de
crescimento de trinca por nimero de ciclos, da/dN, e pelo fator de intensidade de tensdo na
ponta da trinca K [21]. K descreve o nivel de tensdo na regido proxima a ponta da trinca e
quantifica a severidade da combinagdo entre: comprimento de trinca, carregamento e a

geometria do corpo de prova [12] e € definido, em termos de faixa, pela Equacao 9:

AK = p(a) ASNma 9)
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Onde a é o comprimento da trinca, AS é a faixa de tensdo aplicada (AS = Spax - Smin)- S(@) € 0
fator que corrige os efeitos provocados pela geometria do corpo de prova, assim como o
formato e tamanho da trinca de fadiga, visto que influenciam na distribuicdo das tensées [8,
22, 23]. Assim, este fator possui uma dependéncia com o tamanho da trinca a [8, 24].

De acordo com a mecanica linear elastica da fratura (MLEF), admite-se a
preexisténcia de trincas em um componente mecanico ou estrutural, voltando-se a atencéo
sobre a propagacdo a partir de um tamanho inicial, a,, até um tamanho critico, a,
correspondente a falha em funcdo do numero de ciclos de carregamento, seguindo o

comportamento apresentado na Figura 11.

Vida em fadiga
o N

[ R ==Y

a (mm)

|
a, e Intervalo
de verificacao

Ciclos N

Figura 11 - Variacdo do comprimento de trinca a (mm) com o numero de ciclos em fadiga.

Visto que a taxa de crescimento de trinca pode ser controlada pela faixa do fator de
intensidade de tensdo AK, considerando-se um carregamento com tensdo constante, a
dependéncia de AK com a e 8 faz com que a taxa (da/dN) aumente com 0 aumento dessas

duas variaveis, como pode ser observado na Figura 11.
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Quando analisada a curva de comprimento de trinca a (mm) por nimero de ciclos N,
variando-se a tensédo aplicada, Figura 12, espera-se que o aumento desloque as curvas para a
esquerda, isto €, os nimeros de ciclos sdo menores para atingir um mesmo comprimento de
trinca a [25, 26].

O modelo mais reconhecido, que estabelece a relacdo entre a taxa de crescimento de
trinca e o fator de intensidade de tensdo, é 0 modelo proposto por Paris que esta apresentado
na Equacdo 10 [23, 27, 28].

7 Aumento de AS,,
6
5 g - o
4
£ 3
‘ : —a-S, = 100 MPa
j [Pesssobinsarenapainmasaia] el S0Py
‘ f . | T*s, =250 MPa
0 A a s aaaul A a sl ad s aaaaal  — - ————
10 102 103 10* 10° 10°

Numero de ciclos N

Figura 12 - Curva caracteristica de crescimento de trinca para diferentes valores de tenséo.
Fonte: adaptado de [25].

da _ m (10)
— = CAK)

Nas quais C e m sdo constantes determinadas experimentalmente e representam as
caracteristicas do material [23, 29]. Valores tipicos para acos estdo relacionados na Tabela 1.
Ressalta-se que a taxa de crescimento da trinca também depende da razdo de tensdo

(R =S,in/ Smax= Konin/ Kinare ) iIMposta ao material.
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Tabela 1 - Valores de C e m tipicos para acos, R = 0.

AQOS (mm / ciclos) m
(MPaym)”

Man-Ten | 3,28x10° |3,13

RQC-100 | 8,01x10™ |4,24

SAE 4340 | 511x10™ |3,24
Fonte: [12]

E comum relacionar a taxa de crescimento e o fator de intensidade de tensdo em um
gréafico log-log, como representado esquematicamente na Figura 13 (a). Nesse diagrama sdo
reconhecidas trés regides distintas: a primeira corresponde a baixas taxas de crescimento da
trinca, tendo como limite inferior o valor de AK que esta no limiar da propagacdo da trinca de
fadiga, representado por AKy, [21]. Abaixo desse valor a trinca ndo se propaga. A segunda
regido, com crescimento linear, é a etapa na qual a Equacdo de Paris é aplicada [31]. A taxa
de crescimento da trinca na regido Il ndo depende da geometria da amostra ensaiada. A
microestrutura do material pode influenciar de forma significativa a taxa de crescimento da
trinca [21], refletindo-se na variacdo do expoente m da equacdo de Paris, que esta relacionado
com a inclinacdo da reta na regido Il, enquanto que o valor de C ao intercepto [12].

Quando AK tende a um valor critico maximo, AK., regido Ill, altas taxas de
crescimento da trinca sdo observadas, assim como instabilidade no crescimento da trinca de
fadiga. Neste ponto critico, o fator de intensidade de tensdo tende ao valor da tenacidade a
fratura K,c do material [21].

Substituindo 9 em 10, obtém-se:

%‘] = C(f(@)ASVma)" (1)

Dado um tamanho de trinca inicial a; € um tamanho critico a;, que corresponde ao
colapso do material, pode-se resolver a equacdo diferencial em (11) com os limites de

integracdo ap e a. [7, 24, 30]:

de da
N= z
fao C(B(@)ASVra) (12)
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Onde N é o numero total de ciclos que a trinca leva para evoluir de a, até a. [12,32].

da/dN.
(log) ' TKmax — Ko
i | da/dN— o
da i i
dN¢y '
§ I
AKyy, AKcr AK (log)
(@)
107k I B A0F a
7075-T6 Al ALT o° o
M L0 R
0 R=-1 /\& e DD
0y R 2250 o :
7 ' o9 D:'FDD
< A oy
2 10%¢ 28 o7 Lo 3
£ (pA5000 ad
; AL T o Dctc‘l N
S 6| A [m] ]
~. 10 A
k] Fa oo
3 A O
ay m]
&;ﬁ\ oo
107k % = 3
A “n
3 AN
10° = L L
1 10
AK (MPay/m)
(b)

Figura 13 - Representacdo da taxa de crescimento da/dN versus fator de intensidade de tenséo
AK (a) [21]. Efeito da mudanca no valor de R (b) [33].
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Devido ao fato de f(a) ser dependente do comprimento de trinca a, a integral da
Equacdo 12 é resolvida numericamente para a maioria das analises de crescimento de trinca
[7]. No entanto, se esse fator for tomado como uma constante, a integral pode ser resolvida

por separacdo de variaveis [7, 12, 32]:

a. da 1 ac da acl—m/Z_a 1-m/2
v=| = n | e ; (13)
o C(BASVma)”  C(pASVT) Jay @ C(pASVR) (1-m/2)
A Equacéo 13 é valida para valores de m # 2, caso contrario, € matematicamente
indeterminada [12].
Como comentado, a razdo de tensdo R influencia no crescimento da trinca de fadiga.
[12, 34, 35]. Um aumento de R causa um aumento da taxa de crescimento, dado um valor de
AK, mostrado na Figura 13 (b). Uma das equagdes mais conhecidas, empregadas para

caracterizar o efeito de R, é a Equacao de Walker, dada em (14):

Co
C= (1 -R)m (1-y)

Onde C, é o0 valor de C para R = 0, enquanto que y é um parametro do material, possuindo

(14)

valores entre 0,3 <y <1 para acos [12]. Ressalta-se, por meio da Figura 13 (b) e pelo modelo
de Walker, a dependéncia de C com o valor de R, ndo ocorrendo para m.

No estudo convencional da fadiga, os modelos de previsdao negligenciam as forcas
inerciais e de amortecimento, visto que em muitas aplicacfes préaticas a fonte do carregamento
dindmico nem sempre age diretamente [36]. A carga dinamica é transferida por meio de
forgas inerciais ou de oscilagbes de componentes que fazem parte do conjunto da estrutura,
sendo a vibracdo a responsavel pela geracdo do carregamento dindmico. Exemplo s&o
estruturas que estdo expostas as acfes dos ventos, ondas ou passagem de fluidos em uma
tubulacdo. Aléem de gerar niveis de tensdes e deformacdes capazes de estabelecer o processo
de fadiga em materiais, a utilizag&o da vibragdo permite a deteccdo e o dimensionamento de
uma trinca de fadiga [37, 38, 39]. Assim, faz-se necessario relacionar a fadiga com o
movimento vibratério, visto que sdo fenémenos fortemente relacionados, cujo tema ainda néo

é compreendido satisfatoriamente [36].
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2.2 Movimento Vibratério

A fadiga dos materiais estd associada a cargas dindmicas repetitivas, ciclicas e
acumuladas e, portanto, estd associada a fendbmenos de vibracdo mecénica. Neste item séo
abordadas as ferramentas matematicas adequadas que permitem interpretar fisicamente os
fendmenos vibratorios e associd-los com os mecanismos de crescimento de trincas de fadiga.

Neste contexto, um modelo simplificado de um elemento mecanico ou estrutural para
estudo de vibragdo consiste de uma massa, uma mola e um amortecedor, fixos a uma base
(fundacdo). Considera-se ainda o sistema com parametros concentrados, com um grau de
liberdade e com movimento de vibracdo da base. Nos sistemas com parametros concentrados,
as massas dos componentes séo unificadas espacialmente em um valor my. De forma similar,
os valores de rigidez e amortecimento dos elementos s&o somados, resultando em uma Unica
mola com rigidez ko e amortecimento co. Em sistemas com um grau de liberdade, apenas uma
coordenada de deslocamento de massas descreve completamente a vibracdo do conjunto.
Neste sistema, a base se desloca em relagdo a um ponto fixo, independente da vibragéo
resultante do sistema. O movimento da base induz o deslocamento da massa relativo a base.

Considerando-se o deslocamento da massa m, provocado pelo movimento harménico
da base y(t), tal como representado pela Figura 14 (a) e (b), as for¢cas que fazem parte desse
sistema tém o0s seguintes componentes, Figura 14 (c): inercial F;(z), devido ao movimento da
massa; forca da rigidez da estrutura F¢(z), portanto, contraria ao movimento, e forca devido a
presenca de amortecimento F(z), sendo igualmente contraria ao movimento da massa mg [1,

40, 36]. Cada componente ¢ apresentado nas equacfes 15, 16 e 17.

F(1) = moi(2) (15)
Fp(®) = co(x() - ¥(0)) (16)
Fs(0) = ko(x(®) - () (17)

Onde myg, Co e ko S@0 representados por: massa, amortecimento e rigidez, respectivamente.
x(1), x(¢) e () sdo o deslocamento, velocidade e a aceleracdo do corpo com massa my, todas
funcdes do tempo. A velocidade e o deslocamento da base sdo expressos por y(7) e y(1),

respectivamente [41, 42]. As forcas envolvidas obedecem a seguinte condigdo de equilibrio:
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(18)
Fi()+Fp(D+Fs()=0

Substituindo-se as equacfes 15, 16 e 17 na Equacdo 18, gera-se como resultado o

modelo diferencial que governa o movimento [41], apresentado na Equagéo 19.

moi(t) + co(x(®) - YD) + ko(x(®) - y(1)) = 0 (19)

Levando-se em conta 0 movimento harménico da base com uma amplitude Y e uma

frequéncia angular de excitacdo w, descrito por: y(t) = Ysen wt, Figura 14 (b), tal como sua

. d ~
derivada: zyf wYcos wt, reescreve-se a Equagdo 19:

moxX(t) + cox(t) + kox(t) = koy(t) + coy(t) = ko Ysen wt + cywY cos wt (20)
+y

—] x(1)
my
[T y(t) = Ysen wt
2 ) ,

Base
(a) (b)

+:X

| F;(t) + X

m _I

I{q(t)l l Fp(t)
ko(x = y) Co(X=Y)

(©)

Figura 14 - Modelo simplificado de um sistema vibratorio com parametros concentrados, com
um grau de liberdade e movimento de base (a), funcdo senoidal da forca transmitida a base (b)
e diagrama de equilibrio de forga da massa concentrada mq (c) [41, 43].
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Resolvendo-se a Equacéo diferencial 20 [41, 43],

Y /k02+(com)2 (21)

-sen(wt - @)
[(ko - mo@?)?+(cow)?]?

onde ¢ é o angulo de fase entre a excitacdo e a resposta do movimento, isto é, o atraso

x(t)=

existente entre a fonte de excitacdo e a resposta no corpo de massa m,. Reescrevendo a

Equacdo 21 em termos da amplitude de movimento X, ou seja, quando x(t) € maximo, tem-se:

12

X [ ko) l :[ 1+(2¢r)” l
(1- )’ +Q&r)?

172

Y |Gk - moa®) >+ (com)? (22)

Onde ¢ é o fator de amortecimento, o qual seré discutido posteriormente. O termo r é a razdo

entre a frequéncia angular de excitacdo pela frequéncia natural, » =w3, sendo a frequéncia

n

natural definida por:

ko (23)
w,= |—
myg

A Equacdo 19 também pode ser definida em termos do movimento relativo z(t) entre a
massa m, e a base, definido pela Equagdo 24:
2(t) = (O - y() (24)

Substituindo z(t) na equacdo 19 e considerando a derivada de segunda ordem de y(¢),

2
tal que ZT;V = - w?Ysen wt, obtém-se [41, 43]:

Moz + coz + koz= - myy = myw? Ysen wt (25)

A solucdo da equacéo diferencial 25 € dada por [41, 43]:

2
2()- mow*~Ysen (wt - @) sen(ot - §) (26)

[(ko - mow?)?+(cow)?]2

Onde a amplitude de z(t) pode ser expressa por [41, 43]:
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moyw*Y r
Z= ==Y

[(ko - mo?)*+(co)?]? \/(1 - )2 4+28)

(27)

~ . X ~ . . e g s
A razdo 7, na Equagdo 22, € o termo conhecido como transmissibilidade de

deslocamento. A curva gerada a partir da Equacao 22, em funcéo das variaveis r e o fator de

amortecimento ¢, esta ilustrada na Figura 15.

6
Tl.—= ¢=0.05
% i1
) &=0,10
X 4
Y £=0,20
3
£=0,25
2
=10
1 /
=05 ¢=10
/5 ,
0 1 V2 2 Ao0s 4

Razdo de frequéncias r =

§|e 98]

Figura 15 - Transmissibilidade de deslocamento em funcéo da variagéo de r e & [41].

Na Figura 15, observa-se que a transmissibilidade de deslocamento cresce
exponencialmente, pois o denominador da Equacdo 22 tende a zero na medida em que se
aproxima da frequéncia natural (»~ 1) e para baixos valores de amortecimento (&~ 0). Tal
como o deslocamento, a mesma relacdo de transmissibilidade é valida para a aceleracdo. Vale
ressaltar que o aumento do valor do fator de amortecimento causa diminui¢do nos valores da
transmissibilidade [41, 42].

Essa amplificacdo de movimento pode ser utilizada como meio de obtengéo de altas
tensdes em um corpo de prova com a aplicacéo, relativamente baixa, de forca excitadora [1].
Assim, um equipamento, tal como o shaker vibratério, pode ser adequado para a realizagéo de

um ensaio de fadiga.
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2.2.1 Calculo do Fator de Amortecimento

Como visto na Equacdo geral do movimento, umas das forgas contrarias ao
movimento de um corpo de massa m, € aquela causada pelo amortecimento ¢, do material.
Essa forca € representada pela Equacao 28, sendo proporcional & velocidade e a constante de
amortecimento ¢, [41].

B dx (28)
0
O sinal negativo da equacdo demonstra que a forca é contraria ao movimento [42]. A

Fp

equacdo de movimento de um sistema em vibracao livre com um grau de liberdade, sujeito ao
amortecimento c,, é dada por:

m dzx_ c dx fox
Odt2 0 dt 0 (29)

A solucdo geral da equacao diferencial dada em (29) é composta pela combinacdo de

duas solucdes [41, 44]:

{_ w ., (c_o)z_k_o}t {_c_o_ (c_o)z_k_o}t (30)
2myy 2myy mgy 2myy 2myy mgy
X(t):C]e + C2€

onde C; e C, séo constantes que dependem das condicdes iniciais do sistema. A constante que

zera o radical da Equacdo 30 é chamada de constante de amortecimento critico, tal como

mostrado em (31):

(o) -0
2m) " 31)

Ajustando-se a Equacéo 31 e considerando que w,, = \/:;E , tem-se:
0

c.= 2m0\/§—2 = 2./ komgy = 2myw, (32)

Define-se, portanto, o fator de amortecimento £ como sendo a razdo entre a constante

de amortecimento ¢, e 0 amortecimento critico c. [41].
_% (33)

Ce

Considerando as equagdes 31, 32 e 33, obtém-se:

Co Co Cc
2 = 34
2my ¢, 2m <@ (34)
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Substituindo a Equagéo 34 em 30:

P G N S D 2 (35)

A Equacdo 35 é a resposta geral para o sistema. Considerando um fator de

amortecimento menor que 1, a Equacdo 35 recebe a seguinte forma [45]:
x()=Xe““n'cos(w,t - §) (36)

Essa Equacdo esta representada na curva da Figura 16. O periodo de vibragdo entre

dois pontos z, € dado pela razdo 2z/w,, onde w, é a frequéncia de vibracdo amortecida [45],

dada na Equacéo 37.

wy;=w, |1- & (37)

Figura 16 - Resposta de um sistema com fator de amortecimento ¢ < 1 [41].

Uma das técnicas mais conhecidas, para o calculo do fator de amortecimento, é a
utilizacdo do decremento logaritmico, igualmente utilizada em outros trabalhos [45, 46, 47].
O decremento representa a taxa na qual a amplitude de um sistema em vibracéo livre decresce
com o tempo [41]. E definido pelo logaritmo natural da razio entre dois pontos sucessivos.
Considerando a Equacdo 37 e a 36, que fornece a resposta do sistema, tem-se:

-Cw,t
X e nti . 2né
= —_— —_—_—mmm = éwn‘[d = = (38)
§=In 5 In e Ine Ew,ty

1-&
Portanto, para situacdes onde ha& baixo amortecimento, &« 1, pode-se realizar a
aproximagao:
0=2né (39)
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2.3 Forca Transmitida e Calculo das Tens6es em Componente sob Flexdo

Pela analise da Figura 14, existe uma forca F que é transmitida para a base, devido a
reacdo da rigidez e do amortecimento [36, 41, 42]. Essa forca € gerada pelo componente
inercial da Equacdo 19. Considerando que o movimento da massa m, gera uma condicdo de
flexdo na base, a tensdo S normal maxima gerada é determinada pela Equacédo 40, sendo que

0s parametros geomeétricos, c e I, sdo fungdes do comprimento da trinca dada por a.

_Mc(a) (40)
I(a)

Onde M é o momento fletor, ¢ € a distancia do centrdide da area a posi¢do onde a tensdo S é
maxima, Figura 17, enquanto que | € o0 momento de inércia da area da se¢do transversal do
corpo de prova. Sabendo-se que o momento é a forca inercial F; multiplicada pelo

deslocamento L, na Equacéo 41, obtém-se

_FiLc(a) (41)
B I(a)

S
A distancia c é o raio da sec¢do (rp) menos o comprimento da trinca a. A geometria dessa secao
esperada, considerando um corpo de prova circular sob flexdo, é representada na Figura 17.
Substituindo-se a Equacdo 15 em 41 e considerando a existéncia de um concentrador de
tensdo K;[4], tem-se

mol%| L (ry-a) (42)

" Ia)

onde x é a aceleracdo da massa m,, sendo o pardmetro de dano causado na estrutura.
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Figura 17 - Geometria ideal da secdo trincada para um corpo de prova circular sob flexao

alternada.

E importante salientar a dependéncia entre a aceleracdo, tensdo e frequéncia de

excitacdo. Como pode ser visto no grafico da Figura 18, a aproximacado da frequéncia natural,

tanto para valores maiores quanto para menores, faz aumentar o valor da tenséo até atingir o

maximo na ressonancia [48]. Isso é explicado pelo fato da geracdo de maiores aceleracdes e

deslocamentos, conforme observado na Figura 15 do Item 2.2. Também se destaca,

analisando a Figura 18, a possibilidade de obter a mesma tensdo para frequéncias acima ou

abaixo da frequéncia natural.

500 T T T T T T T T
400 | i
S 300 .
&
g
= 200 r .
100 1
w,=58Hz
0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frequéncia (Hz)

Figura 18 - Variacdo da tensdo com a frequéncia de excitacdo. Fonte: adaptado de [48].

100
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2.4 Comprimento de Trinca e Frequéncia Natural

Na medida em que a trinca a progride, devido as tensdes aplicadas, a rigidez do
componente diminui. Esses parametros fazem com que a frequéncia natural venha a diminuir
ao longo do tempo, visto que é uma grandeza dependente da rigidez da estrutura [49].

A expressdo 43 mostra quais sdo as variaveis que influenciam a frequéncia natural w,
de um corpo de prova [41].

,= f (material, geometria, condi¢des de contorno) “3)

Assim, visto que w, também é dependente da geometria, para um determinado
tamanho de trinca existe uma frequéncia natural caracteristica, havendo a possibilidade da
previsdo da localizacdo e do comprimento da trinca de fadiga, podendo ser classificado como
um ensaio ndo destrutivo [37, 50, 51, 52]. A tendéncia de decrescimento da frequéncia
natural, com o avanco da trinca de fadiga, foi e é objeto de estudo em diversos trabalhos nas
areas da mecanica da fratura e também em vibragbes [53, 54, 55, 56, 57]. A curva

caracteristica apresentada nesses trabalhos segue o formato mostrado na Figura 19.

r-\\‘\\\
08
wn 06 .
% i h — Analitico (limite superior)
-— Analitico (limite inferior)
02 A MEF |
- |
0.0 ! 1 1 1 . | 1 I | ]
0 0-1 0-2 0-3 0-4 0-5 0-6 0-7 0-8 09 1
a
7

Figura 19 - Curva de decaimento da frequéncia natural com o avanco da trinca de
fadiga, utilizando o método de elementos finitos e método analitico. Fonte:
adaptado de [56].
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Onde o termo, w, /wy,, representa a razdo da frequéncia natural instantanea pela frequéncia
inicial, enquanto que a/r, é a razdo do comprimento de trinca com o comprimento da secéo
em analise.

O célculo das frequéncias naturais, na presenca de uma trinca de fadiga, pode ser
obtido por analise pelo método em elementos finitos (MEF) com um modelo de 3 ou de 2
dimensGes [58]. Como alternativa, existem métodos que simplificam e economizam o esforco
computacional. Um desses métodos € o proposto por Christides e Barr [59] e Shen e Pierre
[60, 61]. Chondros et al., da mesma forma, desenvolveram uma teoria para vibracdo de vigas
e célculo das frequéncias naturais na presenca de uma trinca de fadiga [57]. Na Figura 20 sdo
mostradas as curvas obtidas dos métodos de Chondros et al. e Christides e Barr. Para o ensaio
em questdo, o modelo dos primeiros autores obteve melhor aproximacdo aos resultados

experimentais.

1.00

0.90

0.80
o Resultado
experimental

0.70

0.60
Chondros et al.
Christides e
Barr o
0.50 | | | .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
a
To

Figura 20 - Curvas obtidas para o decaimento da frequéncia natural. Fonte: Adaptado de [57].



43

2.5 Funcdo Resposta na Frequéncia (FRF)

Tendo visto que, com o inicio da trinca de fadiga, altera-se a frequéncia natural [50,
62], é importante realizar a correta medigdo dessa grandeza. Além da frequéncia natural, a
presenca de uma trinca de fadiga igualmente afeta 0 comportamento dindmico do elemento de
estudo [39]. Assim, a aceleragdo € um parametro comumente usado para monitorar o dano
estrutural, visto que a rigidez e o amortecimento sdo afetados, modificando a dindmica da
estrutura. Este tipo de anélise tem obtido éxito em trabalhos anteriores [48, 63-67].

Uma das técnicas para fazer a avaliacdo da frequéncia natural é a chamada funcéo
resposta na frequéncia, ou FRF [68]. Dado novamente um corpo de massa mg, porém
submetido a uma forca externa F;, a equacao do movimento é definida por:

moX + cox + kox= F cos wt (44)
A resposta do deslocamento x é harmdnica e segue a seguinte Equacéo [41]:
x =X cos(wt - ¢) (49)
Onde ¢ ¢ o angulo de fase entre a forca excitadora e a resposta da massa my. As derivadas do
deslocamento (velocidade e aceleracdo) sdo, respectivamente:
X =-wX sen(wt - @) (46)
¥ = -w’X cos(wt - §) (47)
Substituindo-se as equacdes 45, 46 e 47 em 44 e observando-se o fato que a amplitude

da aceleracdo é w>X, obtém-se [41, 47]:

2

\H, I_X_ w
Ny Tl - o) + e

(48)

O termo |H(w)| é a funcdo resposta na frequéncia que expressa a amplitude de
resposta devido a forca de excitacdo na frequéncia natural. Uma curva tipica da funcdo FRF é
apresentada na Figura 21, onde os picos correspondem as frequéncias naturais dos modos de

vibracéo.
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Figura 21 - Gréfico da fungéo resposta na frequéncia [69].

A modificacdo que a trinca de fadiga gera na curva FRF € observada em trabalhos que
utilizam essa ferramenta como meio de monitoramento do dano fisico provocado em

estruturas [1, 38, 51].
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Figura 22 - Modificagdo da curva FRF pelo crescimento da trinca de fadiga. Fonte: adaptado
de [1].

Como mostrado na Figura 22, a curva FRF é deslocada para poder assumir um novo

valor de frequéncia natural, devido a sua diminui¢do provocada pela trinca de fadiga.
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3 Metodologia

3.1 Equipamentos de Ensaios de Fadiga-Vibragédo

Para obtencdo das tensdes necessarias que geram o processo de fadiga, escolheu-se o
shaker eletromecénico pertencente ao Laboratdrio de Ensaios Mecéanicos da Universidade de
Caxias do Sul. Esse equipamento gera vibracGes harmonicas senoidais nos trés eixos
coordenados x, y" e z' (Figura 23), numa faixa de frequéncia de 0 até 200 Hz. Todavia, por
motivos de limitacdo mecénica e pelo fato da existéncia da frequéncia natural do
equipamento, a faixa ideal de trabalho ensaiada foi entre 55 a 120 Hz. Acima do limite
superior estabelecido (120 Hz) ocorreram instabilidades nos componentes mecéanicos, de
modo que o shaker perdeu precisdo na capacidade de transmitir movimento. Ja, ao se
aproximar da frequéncia de 55 Hz aumentou-se o deslocamento de toda a estrutura, devido a
frequéncia de ressonancia do equipamento ser proxima desse valor.

Os dados dindmicos experimentais, tais como: aceleracdo, deslocamento e frequéncia
de vibragdo foram controlados, coletados e armazenados utilizando um sistema de aquisicdo
de sinal, constituido de sensores de aceleracdo (acelerdmetros), condicionador de sinais, placa
de aquisicao de dados e software.

Os acelerdmetros utilizados, que convertem a grandeza mecéanica em elétrica, sdo da
marca PCB®, mostrados na Figura 24. Os sinais, gerados pelos acelerdmetros, foram enviados
a um condicionador de sinais, modelo SC-2345, que os enviou para uma placa PCI (modelo
6221) de aquisicdo de dados e processados no software LABVIEW®, com uma taxa de
aquisicdo de 1600 Hz, de onde foram extraidos os dados necessarios para o célculo dos
pardmetros dindmicos, utilizando-se de fungdes e formulas disponiveis no programa. Os
equipamentos (moédulo e placa) e software citados sdo da marca NATIONAL
INSTRUMENTS®. O fluxograma dos equipamentos utilizados, assim como a sequéncia do

sinal, e apresentado na Figura 25.
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Figura 23 - Shaker eletromecanico e os eixos de vibragéo.

i'l

(a) (b)
Figura 24 - Acelerdmetros da marca PCB®. Modelos: 352C04 (a), 353B16 (b).

Fenomeno fisico

Shaker — WWW— ——> | Acelerdmetro _s Cm:l(:l:il;::;"sdor

Analise dos dados
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Figura 25 - Fluxograma do sistema de aquisigéo de sinal. Fonte: o autor.
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As frequéncias naturais foram medidas pela técnica FRF, utilizando o martelo de
impacto da marca PCB com sensibilidade de 2,25 mV/N, utilizando-se de ponteira polimérica
(Figura 26).

Figura 26 - Martelo de impacto da marca PCB®, modelo 086C03.

3.2 Corpos de Prova

3.2.1 Geometria e Montagem dos Corpos de Prova no Equipamento

Considerando-se as frequéncias limitantes do shaker, o corpo de prova foi fabricado
de modo a recriar uma geometria na qual a sua frequéncia natural estivesse de acordo com a
faixa de frequéncia de trabalho do shaker. Deste modo, com o intuito de acompanhar a
evolucgdo da trinca, o corpo de prova foi modelado para ter uma frequéncia natural inicial
(sem trinca) préximo de 100 Hz, respeitando os limites observados (120 Hz e 55 Hz).

A geometria proposta para o corpo de prova é apresentada na Figura 27 (a). Para gerar
uma maior inércia, e consequentemente maiores tensdes, foi adicionada uma massa M,
posicionada a uma altura L ajustavel ao longo do corpo de prova, Figura 27 (b). O conjunto
haste e massa, que constitui o corpo de prova, foi modelado em elementos sélidos do tipo
tetraédrico (C3D4) no software ABAQUS®. A malha foi desenvolvida com uma quantidade
de 361698 elementos no total. A utilizagdo do método por elementos finitos teve o objetivo de
calcular as frequéncias naturais em funcdo do comprimento de trinca a, em conjunto com a
anélise dindmica para simula¢do do movimento vibracional, avaliando as tensdes geradas na
ponta da trinca. Na Figura 27 (a), a regido da se¢do reduzida com raio R=6 mm é onde surgira
a trinca, devido as maiores tensdes nesse local. Essa regido foi modelada utilizando-se 305635
elementos. Na Figura 27 (b) € mostrada a diregdo do movimento do corpo de prova e da base

(eixo x' do shaker) e o modelo simplificado para um grau de liberdade, Figura 27 (c). Visto
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que o movimento ocorre em uma direcdo paralela a base do corpo de prova, as tensbes

geradas na regido de formacdo da trinca sdo de flex&o.

©20
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3 Movimento do
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3 = <« da base
x| —
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Figura 27 - Dimensdes da haste (em mm) (a) e montagem do corpo de prova (b). Modelo
simplificado equivalente (c).

Para assegurar o inicio da trinca em qualquer condicdo de ensaio sempre na mesma
posicdo, fez-se um microentalhe de profundidade de 0,10 mm, angulo de 114° e raio interno
de 0,02 mm, no centro da se¢do de R=6 mm do corpo de prova, perpendicular a dire¢cdo do

movimento, Figura 28 (a). A geometria resultante por este concentrador de tensdes é
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apresentada, em elementos finitos, na Figura 28 (b). O detalhamento da geometria do corpo de

prova (haste e massa adicional) estd no Anexo 1.

DETALHE A

0,10

>

(a) (b)

Figura 28 - Geometria do concentrador de tensdo em mm (a), modelamento pelo método de
elementos finitos (b).

Devido ao corpo de prova ser simétrico, ha a existéncia de duas frequéncias naturais
de mesmo valor em direcGes perpendiculares entre si. As dire¢des dos modos de vibracao sdo
mostradas esquematicamente na Figura 29. O modo 1 possui a mesma direcdo e sentido do
movimento do shaker, portanto é essa a orientacdo onde se espera 0 surgimento e progressao
da trinca. Ja o modo 2 é perpendicular ao movimento do equipamento, por conseguinte, € 0
movimento que deve ser controlado para ndo gerar interferéncia na carga aplicada e,
consequentemente, alterar a taxa de crescimento da trinca. O modo 2 ndo tem efeito
significativo com o corpo de prova intacto, porém, a medida que a trinca progride, as
alteracOes da rigidez do corpo de prova podem levar a interferéncia do modo 2 no ensaio.

Deste modo, o posicionamento dos acelerdbmetros teve como regra o controle dos dois
modos de vibragdo. O local de fixacdo é indicado na Figura 30. As distancias séo

consequéncia da necessidade da frequéncia inicial do modo 1 estar na faixa de 100 Hz.
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Ressalta-se que o ponto de medigdo no corpo de prova estd localizado no centro da
massa adicional, conforme mostrado na Figura 30. Em conjunto, construiu-se um dispositivo
de fixacédo do corpo de prova ao shaker, de modo que garantisse a transmissdo do movimento
do equipamento para o corpo de prova, com alta rigidez de base, seguranca aos operadores e
rdpida montagem e desmontagem do corpo de prova. Na Figura 31 estd uma vista geral e
detalhada do shaker, o dispositivo de vibragdo-fadiga e os demais instrumentos.

Diregdo de
Vibragao do

Modo 2 \

Direcao de
Vibragao do
Modo 1

Direcao de Vibracao do shaker
Eixo x '

Figura 29 - Representagdo esquematica dos modos 1 e 2 de vibracéo do corpo de prova.

Acelerometro
modo 2

68.6 mm

Acelerometro
modo 1

112.4 mm

Acelerometro
da base S
-

x| —
Eixo do shaker

Figura 30 - Local de fixagdo dos acelerdbmetros para o0 modo 1, modo 2 e na base.
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1 —Programa LABVIEW

2 — Shaker

3 — Condicionador de sinais

4 —Dispositivo de vibra¢ao-fadiga

5 —Corpo de prova

6 — Acelerometro do corpo de prova, modo 1
7 — Acelerometro do corpo de prova, modo 2
8 — Acelerometro da base

Vista frontal de 4 Vista geral
(a) (b)

Figura 31 - Vista detalhada (a) e vista geral (b) do ensaio.

3.2.2 Obtencéo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram fabricados com aco SAE 4140 e, segundo a norma ASTM
A322, sua composicdo quimica em percentual deve estar de acordo com os valores mostrados
na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do quimica em % em massa do aco SAE 4140 conforme norma ASTM
A322.

C Si Mn P S Cr Mo
0,38-0,43 | 0,15-0,35 | 0,75-1,00 | < 0,035 | <0,040 | 0,80-1,10 | 0,15-0,25
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Com o intuito de avaliar o efeito da microestrutura do material na resisténcia a fadiga,
0s corpos de prova de aco SAE 4140 foram submetidos, por conjuntos, a trés tipos de

tratamentos térmicos nos fornos da marca Sanchis, modelo BTT:

I.  normalizado (aguecimento por 1 h a 850°C e resfriamento ao ar);
Il.  austenitizado a 850°C, temperado em Gleo e revenido a 600°C por 2 h;

I1l.  austenitizado a 850°C, temperado em 6leo e revenido a 500°C por 2 h.

Os conjuntos foram aquecidos em caixas, protegidos de descarbonetacdo com limalha
de ferro fundido cinzento.
As propriedades mecanicas do aco SAE 4140, para as condicGes recozida,

normalizada, revenido a 595°C e revenido a 540°C estdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecéanicas do aco SAE 4140 submetido a tratamentos térmicos
distintos.

) ) Temperado e Temperado e
Recozido | Normalizado ) )
revenido a 595°C revenido a 540°C

Limite de Resisténcia a

655 1020 965 1140
Tracéo Sy (MPa)
Limite de Escoamento

415 655 031 965
Sy (MPa)
Alongamento (%) 25,7 17,7 19,5 18
Reducao de Area (%) 56,9 46,8 62,3 56
Maodulo de Elasticidade

205 205 205 205
(GPa)
Dureza (HV) 207 319 301 338

Fonte: [70]

Os corpos de prova foram usinados em torno CNC na empresa MetalUrgica Dallmac
Ltda. ApoOs processo de usinagem, conforme dimensdes especificadas no Anexo 1,
realizaram-se os 3 tratamentos citados, tomando-se o0s cuidados necessarios, como
comentados, para evitar descarbonetacdo e trincas de témpera. Foram fabricados 28 corpos de

prova no total, dos quais 7 foram submetidos ao tratamento da condicdo 11, 8 na condigéo Il e
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13 na condicdo I. Apos tratamento, todos foram polidos na regido com R = 6 mm e, por final,
realizou-se a operacao de usinagem para obtencdo do microentalhe apresentado na Figura 28.
Na Tabela 4 estdo apresentados os dados de rugosidade, realizados no rugosimetro da
marca Mitutoyo (modelo SJ301), medidos em trés amostras circulares e polidas da mesma
forma como feito nos corpos de prova. O ensaio de rugosidade foi realizado conforme a
norma ISO 4287-1997. Vale ressaltar que o polimento teve o intuito de minimizar o efeito

superficial no processo de fadiga [3].

Tabela 4 - Valores de rugosidade na regido de geracdo da trinca.

Valor médio em pum (3 amostras) + desvio padrao

Ra 0,10 +0,01
Rz méximo 1,17 £0,13
Rz 0,82 +0,08

3.2.3 Caracterizacdo Quimica, Mecanica e Microestrutural dos Materiais

A composicao quimica das amostras analisadas foi obtida mediante a média aritmética
de trés medi¢bes em 3 amostras individuais, utilizando um espectrémetro Optico da marca
Spectro. Para determinar as propriedades mecanicas, como limite de escoamento, limite de
resisténcia a tracdo, alongamento e reducdo de area, foram realizados ensaios de tracdo
uniaxial no equipamento EMIC 200 kN (modelo DL 20000), para as trés condicdes de
tratamento térmico.

Os corpos de provas de tragdo foram projetados conforme a norma ASTM A370, com
a geometria mostrada na Figura 32. Assim como no ensaio de composi¢do quimica, os valores
corresponderam a média de trés ensaios em amostras individuais por tratamento térmico.

O corpo de prova da Figura 32 também foi fabricado para determinar o mddulo de
elasticidade, usando o método de regressao linear na regido elastica. Foi selecionada uma

amostra de material normalizado e revenido a 600°C para efeitos de analise.



54

o M20x25

o~
~
Ty @© o~
e ~
| / !
—r—t
R10
g 3
125 _| 5
x 1
| I
(7o) o
™ '\- N
~
o~

Figura 32 - Geometria e dimens6es dos Corpos de prova de tracdo (em mm), conforme norma
ASTM A370.

Para determinar a tenacidade do aco SAE 4140, nos trés tratamentos propostos no
trabalho, foi realizado o ensaio de impacto Charpy conforme a norma ASTM E 23/12c, por
meio do equipamento da marca WPM, modelo 423/3 com 30 kgm de capacidade. A
geometria fabricada estd mostrada na Figura 33. Utilizaram-se, para tal fim, 6 corpos de prova
de cada tratamento térmico.

Os ensaios para obtencdo da dureza foram realizados no durémetro da marca Testor,
em HRC e HRB, determinado para os trés tratamentos térmicos por meio da medicdo de 5
pontos, em duas amostras de cada tratamento térmico, obtendo-se a média aritmética dos

valores. Ao final, fez-se a conversdo de dureza Vickers, utilizando a norma ASTM E140.
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Figura 33 - Corpo de prova para ensaio Charpy, norma ASTM E 23/12c.

3.3 Procedimento de Ensaio de Fadiga-Vibragéo

3.3.1 Delineamento dos Experimentos

Os ensaios de fadiga-vibragdo foram executados considerando-se o carregamento
dindmico (tipo e nivel) e o tratamento térmico do material, com o intuito de estudar os
diferentes ciclos de fadiga e a taxa de crescimento das trincas de fadiga. Foram propostos 2
tipos de carregamento dindmico, quais sejam: deslocamento relativo com amplitude constante
e forca com amplitude constante. Neste texto, por simplificagdo, os termos deslocamento
relativo com amplitude constante e forca com amplitude constante serdo chamados
deslocamento constante e forca constante, respectivamente. Para cada tipo de ensaio

parametros de controle foram adotados.
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Observando-se a Figura 34, na condicdo de deslocamento constante controlou-se o
deslocamento do ponto A, representado por x(t), menos o deslocamento do ponto B, denotado
por y(t) que, conforme a Figura 14 (c), representa a deformacdo da mola dada pela Equacao
(24): z(t) = x(t) — y(t).

No carregamento por forga constante, o parametro controlado foi a aceleragdo do
ponto A, representado por X(t), que dada a massa equivalente, caracteriza a forca inercial do
sistema massa-mola da Equagéo 19.

Ressalta-se que cada ponto (A e B) representa o local de fixacdo dos acelerdmetros

principais. Nessa configuracdo, a frequéncia natural do corpo integro, isto é, sem a presenca
da trinca, apresentou valores entre 98,00 a 100,00 Hz ou 615 e 628 %i, respectivamente. Essa

diferenga pode ser explicada pela variagdo dimensional dos corpos de provas fabricados e pela
diferenga de montagem dos corpos de prova.

<« —>

x(0); #(t)

£

£

|

o
i y(t)

<« >

x' —

Eixo do shaker

Figura 34 - Representacdo do corpo de prova, pontos A e B.

Os corpos de prova foram codificados para facilitar a sua identificacdo. Os codigos
referem-se a condigcdo de tratamento térmico, tipo e nivel de controle da carga dindmica e
namero de repeticdo do ensaio. Para o tratamento térmico foram usados os codigos N
(normalizado, condicdo 1), 6 (revenido 600°C, condicao Il) e 5 (revenido 500°C, condicao
1).
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Com relacdo a carga dindmica, foram selecionados trés niveis para cada parametro de
controle. Para a condicdo de deslocamento constante, parametro z(t), os deslocamentos
utilizados foram: 0,24, 0,26 e 0,30 mm. J& para carregamento com forca constante, parametro

X(t), as aceleracOes utilizadas foram: 106, 112,5 e 125 ?2 A codificacdo do parametro de

controle da carga dindmica foi estabelecida conforme o tipo de carregamento, Z
(deslocamento constante) e X (forca constante).

Ja a quantidade de repeticbes € representada pela letra R mais o numero
correspondente da repeticdo. A partir dessas codificacOes apresenta-se a listagem dos ensaios
realizados (Tabelas 5, 6 e 7) para cada condi¢do de tratamento térmico.

Tabela 5 - Relacdo das nomenclaturas para o material normalizado

NORMALIZADO
Deslocamento (z), x 10" mm Aceleracéo (i), 552
Repeticédo 2,4 2,6 3,0 106 112,5 125
1 NZ2,4R1 NZ3,0R1 | NX106R1 NX125R1
2 NZ2,4R2 NZ3,0R2 | NX106R2 NX125R2
3 NX106R3 NX125R3
4 NX106R4 NX125R4
5 NX125R5
Tabela 6 - Relacdo das nomenclaturas para o material revenido a 600°C
REVENIDO A 600°C
Deslocamento (z), x 10> mm Aceleracdo (%), 522
Repeticdo 2,4 2,6 3,0 106 112,5 125
1 6Z2,6R1 6X112,5R1
2 6X112,5R2
3 6X112,5R3
4 6X112,5R4
5 6X112,5R5
6 6X112,5R6
7 6X112,5R7
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Tabela 7 - Relacdo das nomenclaturas para o material revenido a 500°C

REVENIDO A 500°C

Deslocamento (z), x 10" mm Aceleracio (%),
Repeticéo 2,4 2,6 3,0 106 112,5 125
1 572,4R1 5Z3,0R1 | 5X106R1 5X125R1
2 5X125R2
3 5X125R3
4 5X125R4

As combinac6es dos niveis de carregamento dinamico (deslocamento constante e forca

constante) e dos tipos de tratamento térmico (normalizado e revenido) foram escolhidas de

modo a gerar um planejamento fatorial de dois niveis mais um ponto central (2% + 1),

representados na Figura 35.

Trat. Term.

R.500°C

R. 600°C

24

|
|
2,6 3.0

z (x 10" mm)

(@)

Trat. Term.

R.500°C A

R. 600°C

I I I
106 1125 125

£(3)

(b)

Figura 35 - Planejamento fatorial de 2 niveis e 2 fatores com ponto central. Planejamento com
namero de repeticdes em ensaios com deslocamento constante (a) e forga constante (b).

Com esse planejamento de experimentos foi possivel avaliar o efeito do carregamento

dindmico e das propriedades mecanicas do ago 4140 nas principais respostas do ensaio de

fadiga induzido por vibragdo, como comprimento e taxa de crescimento da trinca em funcgéo
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do namero de ciclos. Além disso, foi avaliada a tendéncia linear dessas respostas com o ponto
central [71].

Para controle dos parametros citados (deslocamentos e aceleracGes), além de outras
varidveis, tal como frequéncia de excitacdo, elaborou-se um programa de aquisicdo e
processamento de sinais no software LABVIEW, o qual utiliza uma linguagem gréfica,
propria do desenvolvedor. As tarefas executadas pelo programa estdo resumidas no
fluxograma da Figura 36.

A analise do fluxograma, apresentado na Figura 36, mostra que o inicio de todo o
processo estd na frequéncia do sinal fornecida pelo shaker. Conforme a proximidade dessa
frequéncia de excitacdo com a frequéncia natural do corpo de prova, gerou-se uma
transmissdo de deslocamento da base para o corpo de prova, como descrito no Item 2.2.

Para cada acelerbmetro instalado, o sinal elétrico proveniente do sensor piezoelétrico
foi convertido em aceleracdo e, por meio da funcdo FFT (transformada rapida de Fourier), foi
encontrada a frequéncia do sinal. Apoés, foi realizada uma integragdo dupla para encontrar o
deslocamento. Novamente utilizou-se a funcdo FFT para célculo da frequéncia e o valor de
pico do sinal, embora redundante. Esse procedimento foi realizado para os trés blocos: modo
1 (longitudinal), modo 2 (transversal) e base.

Na medida em que foi controlado o tempo do experimento, além da frequéncia na qual
a base e o corpo estdo submetidos, foi possivel calcular o nimero de ciclos com boa preciséo,
sendo de extrema importancia para o controle dos ensaios. A contagem de ciclos de cada
ensaio foi realizada ininterruptamente até que o parametro de controle do ensaio
(deslocamento ou aceleragdo) fosse modificado, devido a reducdo da frequéncia natural do
corpo de prova, em consequéncia do crescimento da trinca.

Quando se observou uma mudanca no pardmetro de controle, reajustou-se a frequéncia
do shaker até que a condicdo constante fosse reestabelecida. O diagrama construido, na
linguagem gréfica do software, esta apresentado no Anexo 3. Esse diagrama resultou numa
interface de controle, a qual é apresentada na Figura 37. Nessa interface podem ser
controlados os principais parametros dindmicos, com o intuito de observar a resposta do corpo

de prova a frequéncia de excitacdo fornecida pelo shaker.
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Figura 36 - Fluxograma da aquisicéo de dados e processamento no programa LABVIEW.
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Figura 37 - Interface grafica de controle gerada no software LABVIEW.
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Vale destacar os elementos 3 e 4, na Figura 37, que correspondem a geracdo da curva
FFT para os deslocamentos e aceleraces geradas pelos trés acelerémetros, respectivamente.
A curva FFT fornece a frequéncia e a amplitude do sinal gerado. No elemento 13 esta o
indicador de contagem de ciclos, enquanto que o elemento 14 corresponde ao controle da
frequéncia de excitag&o.

Os elementos de 5 a 12 indicam os dados individuais das aceleracdes e deslocamentos
do sistema corpo de prova e base de excitacdo. O grafico do elemento 15 é relativo ao
controle do pardmetro constante, enquanto que os graficos 1 e 2 sdo os sinais de aceleracéo e
deslocamento em funcdo do tempo. Na Figura 38 é mostrada uma curva FFT representativa
de um ensaio em que € possivel distinguir as trés aceleracdes medidas nos experimentos. A de
maior magnitude € a do acelerdbmetro posicionado no centro da massa adicional (modo 1),
enquanto que a segunda magnitude é devido ao acelerdbmetro posicionado na base. A de
menor intensidade corresponde ao modo 2 (transversal). Como comentado, evidencia-se que

as aceleracOes estdo sob a mesma frequéncia de vibracao.

aceleracao Acceleration (FFT - (Peak]) m
140-

120-

Amplitude

0= I ro0 ] I I I T
0 725 75 715 B0 825 85 875 90 925 95 97,5 100
Frequency

Figura 38 - Curva FFT para as aceleragdes envolvidas nos ensaios.
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3.3.2 Medicéo da Frequéncia Natural (wy)

Outra etapa metodoldgica envolvida foi a utilizagdo da funcéo resposta em frequéncia
(FRF) para realizacdo das medicOes das frequéncias naturais. Essa técnica é amplamente
utilizada para avaliar a mudanca na frequéncia natural devido ao dano provocado em
estruturas [38, 72, 73, 74].

Como visto no Item 2.5, a fungéo relaciona a resposta do corpo de prova, medida por
meio dos acelerémetros, sob a acdo de uma forca excitadora que foi provocada pelo martelo
de impacto. Na Figura 39 é mostrada a imagem do ensaio para medicdo da frequéncia natural,

utilizando essa técnica.

Figura 39 - Imagem do ensaio para execuc¢do da FRF.

A sequéncia dos passos para medicdo da frequéncia natural seguiu a ordem
apresentada no fluxograma da Figura 40. O procedimento iniciou-se quando houve a
verificacdo de mudanca no parametro de controle (z nos ensaios em deslocamento constante e
X para forca constante), com a contagem de ciclos sendo interrompida no programa
LABVIEW.
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Figura 40 - Fluxo para coleta das frequéncias naturais.
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Confirmando-se a alteracdo, retirou-se o corpo de prova com o0 sistema ainda em
funcionamento. Isso foi necessario para que ndo ocorresse passagem pela frequéncia natural
do shaker, 0 que comprometeria o ensaio, sendo desligado somente ap6s a retirada do corpo
de prova e, com a utilizagdo do martelo de impacto, foram excitados os dois modos de
vibracéo no corpo de prova.

A resposta foi processada pelo software e calculada na frequéncia natural. Assim
como no ensaio de fadiga-vibragédo, necessitou-se o desenvolvimento de um programa para a
aquisicdo dos modos 1 e 2 de vibragdo. O diagrama gerado estd apresentado no Anexo 4. A
interface de controle é mostrada na Figura 41.

O elemento de numero 1 da Figura 41 corresponde a excitacdo imposta ao corpo de
prova, por meio do martelo de impacto. A resposta em termos de aceleracdo é dada pelo
elemento 2. J& a frequéncia natural para 0 modol € dada no grafico 3. Vale ressaltar que o
ponto de maximo é a resposta para a frequéncia natural. O elemento niumero 4 é a curva FFT
para 0 modo 1, relacionando a frequéncia natural com o valor de pico da acelera¢do imposta
pelo martelo. As curvas para a FRF e FFT do modo 2 estdo ilustradas nos elementos 5 e 6. Os
mostradores 7 e 8 s&o os indicadores das frequéncias naturais do modo 1 e 2, respectivamente.

Com o intuito de observar a mudanca na frequéncia natural e, assim, medir a
profundidade da trinca e validar o uso do modelo em elementos finitos, foram realizados um
total de 5 ensaios de fadiga preliminares. Cada corpo de prova foi submetido a um tempo
especifico de fadiga-vibracdo, com o propoésito de gerar diferentes comprimentos de trincas,
sendo que quanto menor o valor da frequéncia natural encontrada maior seré o valor esperado
de a, conforme descrito no item 2.4. Apds o término de cada ensaio, 0s corpos de prova foram

tracionados para causar a ruptura, visando observar a trinca formada.
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Figura 41 - Interface gréafica para aquisi¢do das frequéncias naturais.
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4 Resultados e Discussoes
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4.1 Composicao Quimica, Microestrutura e Propriedades Mecanicas dos Corpos de Prova

A composicao quimica das amostras analisadas do ago SAE 4140 esta apresentada na

Tabela 8.

Tabela 8 - Composi¢do quimica em % em massa das amostras testadas do aco SAE 4140.

C

Si Mn

P

S Cr

Mo

0,45

0,33 0,93

0,013

0,010 | 1,15

0,16

Comparando-se as Tabelas 2 e 8, os resultados mostraram uma quantidade superior em

carbono, mas préximo do limite superior da norma ASTM A322, ocorrendo 0 mesmo para 0

cromo. Os demais elementos estdo de acordo com a referida norma.

Os valores das propriedades mecanicas resultantes do ensaio de tracdo sédo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades Mecanicas do aco SAE 4140 para os 3 tratamentos térmicos.

) Temperado e revenido | Temperado e revenido
Normalizado
a 600°C a 500°C

Limite de Resisténcia a

737 4,5 1027 £6,5 1297 £52,5
Tracéo Syt (MPa)
Limite de Escoamento

425 +2,5 943 +6,0 1216 +31,0
Sy (MPa)
Alongamento (%) 25 £0,7 18 +1,0 15+0,5
Reducao de Area (%) 59 +0,7 58 +0,8 49 £25
Energia Absorvida (J/cm?) 64 £4,5 114 £12 60 4,2
Dureza (HV) 205 +4 320 +21 356 +£10

Como esperado, menores foram o alongamento e reducdo de area, conforme o

aumento da resisténcia mecanica do material. Também foram obtidos os valores de energia

total absorvida, determinadas pelo ensaio de impacto Charpy. O material temperado e
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revenido a 600°C apresentou o maior valor de energia total absorvida, 114 J/cm?, seguido do
material normalizado com 64 J/cm? e 60 J/cm? para o revenido a 500°C. O maior valor para o
revenido a 600°C deve-se ao fato da microestrutura martensita revenida ser mais tenaz, na
medida em que se aumenta a temperatura do revenimento, ultrapassando o valor de energia
absorvida do material normalizado. Comparando-se as Tabelas 3 e 9, os materiais temperados
e revenidos apresentaram valores de propriedades mecénicas préximas a encontrada na
literatura [70]. Ja, para o normalizado, as propriedades ficaram entre a condicao recozida e a
normalizada, conforme os dados da Tabela 3. A aproximacdo dos valores dos temperados e
revenidos, com os dados da literatura, indica que os maiores percentuais de carbono e cromo
encontrados ndo tiveram influéncia significativa nas propriedades mecanicas.

Na Figura 42, apresenta-se a curva de tensdo-deformacdo utilizada no calculo do
modulo de elasticidade, realizado no material normalizado e no revenido a 600°C. Os valores
encontrados foram: 206,7 GPa para o revenido a 600°C e 200,7 GPa para o normalizado, que

ficaram de acordo com os 