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RESUMO

Apds uma pesquisa bibliografica voltada para o estudo do fenémeno
da fadiga, destacando-se os principais tipos de maguinas de ensaio
existentes, escolheu-se para o presente trabalho uma maquina de
flexdo repetida. Em seguida, realizou-se a implementagdo das
melhorias na maquina de fadiga, através da modificagcdo de
mecanismos, troca de pegas e do projeto otimizado de alguns
subsistemas (estrutura de guias acopladas para a biela do
excéntrico, insercdo de um balancim, efc.). Com o término da
fabricacido e montagem das estruturas na maquina, realizaram-se
alguns testes de fadiga que possibilitaram a construgdo da curva de
Wholler para o ago SAE-1006. Os resultados alcangados mostraram-
se bastante compativeis com a teoria de fadiga, verificando-se,
portanto, a confiabilidade da maquina de ensaios.



ABSTRACT

After one bibliographical research focused on the study of fatigue’s
phenomenon, being distinguished the main types of existing testing
machines, the repeated bending machine was chosen for the present
work. After that, it was done the implementation of the improvements
in the fatigue machine, through the modification of mechanisms,
exchange of parts and the optimized project of some subsystems
(structure of guides connected for the knuckle of the eccentric,
insertion of a rocker arm, etc.). With the ending of the manufacture
and assembly of the structures in the machine, some fatigue tests
had been done, which had enabled the construction of the Wholler's
curve for the SAE-1006 steel. The reached results had revealed
sufficienly compatible with the theory of fatigue, verifying
themselves, therefore, the trustworthiness of the testing machine.
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1. INTRODUGAO

Em condi¢gdes normais de uso, as maquinas e seus componentes
devem sofrer esforgos abaixo do limite de proporcionalidade, ou limite
elastico, que corresponde a tensédo maxima que o material pode suportar.
Em geral, os fabricantes especificam as maquinas, mecanismos e
equipamentos para suporiarem esforgos acima desse limite, ensaiam os
materiais, controlam os processos de producéo e tomam todos os cuidados
para que 0s mesmos nao apresentem qualquer tipo de problema. Entretanto,
& possivel que, apds algum tempc em operagéo, a maquina ou componente
mecénico, de repente, sem aviso prévio e sem motivo aparente, venha a
falhar. Trata-se de um fendmeno denominado fadiga.

O principal objetivo de um ensaio de fadiga € proporcionar um
conhecimento basico sobre as caracteristicas do material ensaiado, o que ira
contribuir para o projeto, construgdo e manuten¢cdo de mecanismos e
estruturas, livrando-os de possiveis fathas € ao mesmo tempo garantindo a
sua eficiéncia operacional.

O estudo do fendmeno de fadiga € de suma importancia para a
engenharia, porque trata-se de um mecanismo direto de falha, que responde
por cerca de 80% dos casos de falhas em maquinas.

Os estudos comandados por Wohler sobre eixos ferroviarios
constituem um marco na area de comportamento mecanico dos materiais,
mais especificamente ao estudo da fadiga e o seu ensaio caracteristico.

As etapas de ruptura de um metal sujeito a fadiga sao,
essencialmente, trés:

s Nucleacéo da trinca;

 Propagacao da trinca;

¢ Ruptura da pega ou corpo de prova.

As duas primeiras etapas ocupam quase que toda a duragéo do
ensaio de fadiga e, quando o comprimento da trinca atinge um tamanho

suficiente para que a seccdo solicitada fique relativamente pequena, a



ruptura ocorre repentinamente, pois a faltha existente ndo pode resistir a
carga aplicada.

O aspecto de uma ruptura por fadiga apresenta, portanto, duas zonas.
A primeira é produzida pelo desenvolvimento gradual e progressivo da trinca
e a outra pela ruptura brusca, apresentando o aspecto de uma fratura fragil.

Uma ruptura por fadiga sempre é acompanhada de deformagéo
plastica localizada, que pode ocorrer num ponto de concentragéo de tensdes
como cantos vivos, entalhes, inclusbes, trincas preexistentes, contornos de

grao, etc.



2. OBJETIVOS / IMPORTANCIA E RELEVANCIA

A Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulc — EPUSP, como
uma das mais tradicionais escolas de Engenharia do Brasil, tem se
empenhado em garantir aos seus estudantes de graduacgéo e pds-graduagéo
uma otima formacéo tedrica e pratica. A possibilidade de disponibilizar aos
alunos do Departamento de Engenharia Mecanica uma maquina de ensaios
de fadiga de baixo custo operacional consiste em um importante fator para a
compreensdo do fenébmeno de fadiga e, portanto, no aprendizado do
comportamento mecanico dos materiais.

Este trabalhc de formatura tem por objetivo o aperfeicoamento de
uma maquina de fadiga ciclica, bem como a verificagcdo de sua
confiabilidade. Para isso, serdo realizados ensaios de resisténcia a fadiga,
cujos resultados (curvas de Wéhler) serdo comparados com dados contidos
em referéncias bibliograficas. Assim, a realizagéao de ajustes na maquina irdo
permitir que a mesma transforme-se em uma fonte de resultados didaticos
confiaveis.

E fundamental para a formacdo do engenheiro mecénico o
conhecimento dos materiais e suas propriedades mecéanicas para que o
Mesmo possa:

e Selecionar materiais para a construgdo de estruturas, fabricagéo
de componentes de maquinas, otimizagdo de processos de
usinagem, etc;

e Estudar o comportamento destes materiais nas regides mais
solicitadas dos equipamentos;

e Diagnosticar e solucionar possiveis falhas relacionadas a fratura,
desgaste, corrosao, efc.

Assim, observa-se a necessidade do aperfeicoamento e
implementagdo de uma maquina de fadiga ciclica nos laboratérios do
Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP, transformando-a em
uma ferramenta para o aprimoramento na solugdo de problemas praticos
relacionados a pesquisa de materiais e, também, como incentivo no



estabelecimento de novos projetos de pesquisa, proporcichando progressos
tecnolégicos no desenvoivimento de novos produtos.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Definigoes

Fadiga é a ruptura de componentes, sob uma carga bem inferior a carga
maxima suportada pelo material, devido a solicitacdes ciclicas repetidas
(tensdes ciclicas).

Fadiga pode ser definida como um tipo de falha mecanica, causada
primariamente pela aplicagéo repetida de carregamentos variaveis, a qual é
caracterizada pela geracéo e/ou pela propagacgdo paulatina de uma trinca. A
maioria das falhas mecénicas stbitas que ocorrem na pratica séo causadas
por fadiga. Trata-se de um problema local, que depende dos detathes da
geometria, do material e do carregamento do ponto mais solicitado da peca.
Observa-se, na figura abaixo, o aspecto final da fratura de uma langa de
empilhadeira. Notam-se trés trincas de fadiga, em formato semi-eliptico, com
as caracteristicas marcas de praia e a regidao de propagacéo instavel da

fratura.

Figura 01: Exemplo de falha por fadiga.

A ruptura por fadiga comega a partir de uma trinca (nucleagéo) ou
pequena falha superficial, que se propaga ampliando seu tamanho, devido
as solicitagdes ciclicas. Quando a trinca aumenta de tamanho, o suficiente




para que o restante do material ndo suporte mais o esforgo que esta sendo
aplicado, a peca se rompe repentinamente.

A fratura por fadiga geralmente apresenta-se fibrosa na regido da
propagacéo da trinca e cristalina na regido da ruptura repentina.

Normalmente, a geragido e a propagacédo da trinca ndo provocam
mudancas evidentes no comportamento da estrutura. Séo, portanto, falhas
localizadas (o dano é geralmente restrito a regido critica), progressivas e
cumulativas. A deteccdo da falha é uma tarefa muitas vezes trabalhosa, pois
é necessario a localizagao exata do ponto no qual teve inicio o trincamento
da estrutura.

A falha de um sistema mecénico devido a fadiga & caracterizada

como um processo lento, gradual e aditivo, cujas conseqiiéncias podem ser
catastroficas.

3.2 Tensoes Ciclicas

As tensdes ciclicas s30 esforcos que se repetem com regularidade e
que estdo presentes em pecas sujeitas a fadiga. A tensdo ciclica mais
comum é caracterizada por uma fungéo senoidal, na qual os valores de
tensdo sdo representados no eixo das ordenadas € o ndmero de ciclos no
eixo das abscissas. As tensbes de tracdo sdo representadas como positivas
e as tensbes de compressdo como negativas.
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Figura 02: Ciclos de tenséo



A figura acima (1a) mostra um grafico de tensdo reversa, assim
chamado devido ao fato de que as tensbes de tragdo tém valor igual as
tensdes de compressao.

No grafico seguinte (1b), todas as tensbes s&o positivas, ou seja, 0
corpo de prova esta sempre submetido a uma fensédo de tragéo, que oscila
entre um valor maximo e um minimo.

O ultimo grafico (1c) representa tensdes positivas e negativas que néo

possuem 0s mesmos valores, diferentemente do primeiro exemplo.

_ Smax.
tensao
Amplitude de tensGes:
G, = (Omax = Omin} / 2
Tensio media:
0 Gm=(0'm+0n“n)f2
U 2
o R — P S, O S— 1115

tempo

Figura 03: Ciclo senoidal aleat6rio de tensées (defini¢éo de oa € om)

3.3 A Curva S-N

Os resultados de um ensaio de fadiga geralmente sdo apresentados
em uma curva tenséo-nimero de ciclos, ou simplesmente curva S-N.

Observando-se a curva obtida, nota-se que a medida que se diminui a
tensao aplicada, o corpo de prova resiste a um maior numero de ciclos.
Pode-se observar, também, que diminuindo-se a tens&o a partir de um certo
nivel, o nimero de ciclos para o rompimento do corpoc de prova torna-se

praticamente infinito.



A tensdo maxima, que praticamente ndo provoca mais a fratura por
fadiga, é chamada de limite de fadiga ou resisténcia a fadiga do material
considerado. Abaixo desta tenséo limite o material pode presumivelmente
suportar um namero infinito de ciclos sem se romper. A maioria dos metais
nédo-ferrosos, como o aluminio e as ligas de cobre, apresentam uma curva S-
N que decresce continuamente com o aumento do nimero de ciclos. Estes
materiais n&o apresentam um limite de resisténcia a fadiga, uma vez que a

curva S-N nunca se torna horizontal.

tersdo (3)

liemite . -
e _—
fadina -
NI N2 K3 NF re miclas{N}

Figura 04: Curva S-N

O procedimento usual para a determinagdo de uma curva S-N
consiste em se testar o primeiro corpo de prova a uma tensao alta na qual se
espera que ocorra fratura em um namero de ciclos bastante pequeno, por
exemplo, cerca de dois tergos do limite de resisténcia do material. A tenséo
do ensaio é diminuida gradativamente para cada corpo de prova que se
sucede, até que uma ou duas amostras ndo se rompam no nimero de ciclos
especificado, geralmente 107 ciclos. Observa-se, normalmente, uma
disperséo razoavel nos resultados experimentais obtidos. No entanto, se
varios corpos de prova forem ensaiados a uma mesma tensdo, ocorrera uma
grande disperséo nos valores do niimero de ciclos para a fratura. Assim, faz-
se necessaria uma andlise estatistica aprofundada dos dados experimentais
de fadiga para que as curvas piotadas apresentem resultados condizentes
com os graficos de ensaios de fadiga conhecidos.



3.4 Resisténcia a Fadiga e Limite de Resisténcia a Fadiga

Para a determinacio da resisténcia de materiais sob a acdo de cargas
de fadiga, sujeitam-se corpos de prova a forgas repetidas e variadas de
intensidades especificadas, enquanto sdo contadas as inversées de ciclos
ou de tensbes, até a ruptura dos mesmos.

Para se estabelecer o limite de resisténcia a fadiga de um material,
necessita-se de um grande nimero de testes, devido & natureza estatistica
da fadiga. Por exemplo, em uma maquina de teste de flexdo rotativa, aplica-
se uma flexio constante e registra-se o nlimero de revolugdes (inversdes de
tensbes) do corpo de prova necessarias para a falha. O teste inicial é
realizado com uma tenséo solicitante um pouco menor do que o limite de
resisténcia do material. J& o segundo ensaio, faz-se com uma tensio inferior
a usada no primeiro teste. Este processo continuo de experimentos continua
até que se obtenham resultados suficientes para a confecgéo do diagrama
S-N em papel mono-log ou di-log. A ordenada deste grafico corresponde a
resisténcia a fadiga (Ss) do material.

No caso de metais ferrosos e suas ligas, o grafico torna-se horizontal
depois de um determinado nGimero de ciclos. Na regido abaixo desta reta,
paralela a abscissa, ndo ocorrera falha alguma, independentemente do
nimero de ciclos. A resisténcia correspondente ao ponto pertencente a esta
reta (inflexdo do grafico) denomina-se limite de resisténcia a fadiga (Sn) ou
limite de fadiga.

O alcance de bons resultados experimentais, em Engenharia, requer
um programa de testes nos materiais que serio posteriormente empregados
no projeto e na fabricagdo de algum equipamento. Logo, o conhecimento
das propriedades mecénicas do material em questéo é fator essencial para a
prevengao da ocorréncia de uma falha por fadiga.

Assim, buscou-se com os diversos métodos de analise de faihas por
fadiga, a existéncia de relagdes entre os resultados de diferentes tipos de
ensaios mecanicos. Através de pesquisas, verificou-se que existe uma
correspondéncia entre o limite de fadiga e as resisténcias obtidas a partir de
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testes simples de trac&o. Esta relagdo mostra que o limite de resisténcia a
fadiga varia de 40 a 60% da resisténcia a tragdo para agos com Sypwra de
até 1400 MPa. O limite de resisténcia a fadiga parece estar em torno de 700
MPa para resisténcias a tragao iguais ou superiores a 1400 MPa.

A previsdo do limite médic de fadiga de corpos de prova submetidos
ao teste rotativo de fadiga aponta as seguintes relagtes:

S, =0,505, <> S, <1400MPa (1)
S, =700MPa < S, >1400MPa @)

A notacdo S, refere-se ao corpo de prova submetido ao feste rotativo
de fadiga, ja que o simbolo S, corresponde ao limite de resisténcia a fadiga
de uma determinada peg¢a da maquina em estudo. Convém lembrar que ao
valor de S,’ esta associada uma confiabilidade pré-estabelecida, que se néo
for especificada é considerada como sendo igual a 50% (0,50).

Tabela |: Propriedades dos materiais (valores médios)

Material Resisténcia a Tragdo (MPa) leltlezaddei;e?:;z?cm 2

965 485

Aco SAE-4340 1310 586
1580 620

Aco SAE-4350 2070 689
Liga de Titanio 1000 579
Liga de Aluminio 524 186
152 70

FofFo Cinzento 251 110
431 169

3.5 Resisténcia a Fadiga sob Tensdes Variaveis

Frequentemente, o engenheiro mecénico necessita determinar a
resisténcia de pegas com cargas de tensdes variaveis. As componentes de
tensdo envolvidas nestes casos s&o0. omipr=ienséo minima, omac=tensio

maxima, c;=amplitude de tens&o, on=tensdc média, oi=faixa de tensdes e
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cs=tensdo estatica ou constante. A tensio estatica existe devido a uma

carga fixa ou a um carregamento previamente aplicado a peca e,
normalmente, é independente da parte variavel da carga.
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Figura 05: (a) Diagrama modificado de Goodman;
(b} Diagrama mostrando a linha de Gocodman modificada

Os resultados dos testes de fadiga sob tensdes variaveis podem ser
estudados através do diagram modificado de Goodman (vide figura 05a), no
qual marca-se a tensdo meédia (om) no eixo das abscissas e os outros

componentes de tenséo no eixo das ordenadas (tragdo no sentido positivo),
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além dos valores do limite de resisténcia a fadiga (S,), resisténcia a fadiga
ou resisténcia 3 fadiga para vida finita. A resisténcia da pega a tracéo é
representada pela linha de tensdo média, gue vai da origem ao ponto A e
tem um coeficiente anguiar unitario (inciinagéao de 45°).

O diagrama modificado de Goodman consiste das linhas construidas
unindo-se o ponto A a S, acima e abaixo da origem. O limite de escoamento
(Se) também é marcado em ambos os eixos, visto que caso a tensédo
maxima (omax) for superior a Se, 0 escoamento é considerado um critério de
fadiga.

Em ouiro tipo de diagrama de fadiga (vide figura 05b) muito utilizado,
usam-se somente dois dos componentes de tensao, ja que sao registrados a
tensdo média no eixo das abscissas e a amplitude de tensédo (oz) no eixo
das ordenadas. As propriedades do material procuradas, tais como limite de
resisténcia a fadiga e resisténcia a fadiga, correspondem ao valor limite da
amplitude de tensao no eixo das ordenadas.

A reta que une S, a S, € também o critério de falha modificado de
Goodman. Ouira linha também proposta como critério de falha para projetos
€ a tracada de S, a S,, denominada linha de Soderberg.

A definicdo da falha através do diagrama de Goodman, recomendada
quando sdo conhecidas todas as dimensdes da pega e os componentes de
tensdo, pode ser obtida em dois casos (vide figura 06): quando a tenséo
média € de compressdo, define-se a falha por duas linhas retas cheias
paralelas, com origens em +S, e -S,, e tracadas para baixo e para a
esquerda. Quando a tensdo média é de tracéo, define-se a falha pela linha
de tensdo maxima ou pelo limite de escoamento indicado pela linha
horizontal correspondente a ordenada Se.
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Figura 06: Diagrama modificado de Goodman, que exibe todas
as resisténcias e valores limites de todos os componentes de

tensdo, para uma tensao media particular

No diagrama de fadiga (vide figura 07), observa-se que o limite de
escoamento é representado em ambos os eixos. A falha por escoamento a
compressao é definida pela linha unindo S a Se, enquanto que a falha por
escoamento a tragao é dada pela linha de S a Set. A construcao da linha de
Goodman modificada, para tensfes médias de tragdo, e de uma linha
horizontal de S, para a esquerda, para tensbes médias de compressio,
ocorrem em seguida. Assim, as interseccdes das duas linhas, em cada

quadrante, sdo os pontos de transicdo entre uma falha por fadiga e uma
falha por escoamento.
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Figura 07: Diagrama de fadiga que possibilita a determina¢éo

dos valores limite de o, € om, conhecida a razdo entre as mesmas

3.6 Influéncias na Resisténcia a Fadiga

Uma superficie com um acabamento ruim contém irregularidades
(defeitos superficiais) que, como se fossem um entalhe, aumentam a
concentracio de tensdes, resultando em tensdes residuais que tendem a
diminuir a resisténcia a fadiga.

A aplicacdo de {ratamenios superficiais {cromeac¢do, niquelagio,
anodizacéo, etc,) também diminuem a resisténcia a fadiga, visto que
introduzem grandes mudancas nas tensdes residuais, além de conferirem
porosidade ao metal.

No entanto, também é possivel aumentar o limite de fadiga, por
exemplo, através do encruamento de agos dlcteis ou do uso de um
tratamento térmico adequado.

O meio ambiente também influencia consideraveimente o limite de
fadiga, pois a ag@o corrosiva de um meio quimico acelera a velocidade de
propagacéoc de uma trinca.

Os projetos em engenharia, sempre que possivel, devem evitar a
concentracdo de tensdes, prevendo tensdes contrarias favoraveis, opostas
as tensdes principais aplicadas, através de processos mecéanicos, térmicos

ou similares.
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Para aplicagcbes com baixas tensdes ciclicas, nas quais a deformagao
pode ser facilmente controlada, deve-se dar preferéncia a ligas de aita
ductilidade. Ja para aplicacées com elevadas tensGes ciclicas, envolvendo
deformagdes ciclicas predominantemente elasticas, deve-se optar por ligas

de maior resisténcia mecénica.
3.7 Fenomenologia Tipica da Fadiga

O trincamento por fadiga é provocado pela repeticdo de cargas
alternadas e depende do valor alcangado pelas tenstes atuantes (Ac).

]
Y
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ot =
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¥

Figura 08: Curva tipica obtida durante teste de fadiga

A iniciagdo tipica das trincas em pecas metalicas é causada por um
ciclo de tensdes (Ac), que gera a movimentacgao ciclica de discordancias que
se agrupam em células e formam bandas de deslizamento persistente, as
quais levam a geracéo de intrusdes e extrusdes na sua superficie. Estes
micromecanismos podem ser vistos como um problema de plasticidade
ciclica localizada.

As ondulagbes superficiais concéntricas e radiais séo a caracteristica
macroscopica mais comum das trincas de fadiga. A forma destas marcas,
que s&o visiveis a olho nu, esta diretamente relacionada ao carregamento
indutor da falha. J4 a principal caracteristica microscopica das trincas de
fadiga é a presenga de estrias, que s&do causadas pelo crescimento da

trinca a cada ciclo do carregamento.
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Figura 09: Estrias de fadiga na superficie de uma liga de aluminio 2024-T3.

As setas indicam a diregédo de propagacéo da trinca.

Na pratica, o processo de fadiga quase sempre ocorre a partir da raiz
de um entathe concentrador de tens&o. A iniciagéo da frinca é controlada
pelo valor (Ac) das tensdes (de Von Mises) atuantes naquele ponto, quando
as solicitagdes ciclicas séo baixas e a vida & longa. Este processo sofre

influéncias:

Das propriedades mecénicas do material,

Do acabamento superficial;

Do gradiente das tensGes atuantes;

Do estado de tensdes residuais presente junto a superficie da raiz

do entalhe.
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A resisténcia a fadiga de um certo material tende a aumentar com a
resisténcia a ruptura Su, com a melhoria do acabamento superficial, com o
aumento do gradiente de tensdes e com a presenga de tensdes residuais
compressivas. Quando as cargas aplicadas sdo elevadas, proporcionando
um escoamento ciclico e uma vida curta, o principal parametro controlador
da resisténcia a fadiga é a ductilidade do material. Os detalhes superficiais,
neste caso, tém menos importancia, podendo-se considerar a variagao (Ae)

das deformag¢des como a iniciadora das trincas.
3.8 Caracteristicas Estruturais da Fadiga

Detalhando-se o processo de fadiga, com relagdo as suas

caracteristicas estruturais, definem-se as seguintes etapas:

» Iniciagdo da trinca: desenvolvimento inicial dos danos causados
por fadiga;

¢ Crescimento da trinca em banda de deslizamento:
aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta tensao
cisalhante;

e Crescimento da trinca nos planos de alta tensdo de tracio:
envolve o crescimento de uma trinca bem definida em direcéo
normal & tenséo de tragdo maxima;

¢ Ruptura final estatica: ocorre quando a trinca atinge um tamanho
tal que a sec¢ao transversal resistente ndo pode mais suportar a
carga aplicada.

Uma consideragao estrutural marcante na fadiga é o fato das trincas

de fadiga geralmente terem inicio em uma superficie livre. A fadiga

apresenta determinados aspectos em comum com o escoamento plastico e
a fratura_sob deformag¢do estatica ou unidirecional. Sob carregamento

ciclico, um metal se deforma por deslizamento nos mesmos planos atémicos
e nas mesmas dire¢bes cristalograficas que em deformacao unidirecional.
Na fadiga, alguns grdos apresentam linhas de deslizamento ao passc que
outros n&o mostram evidéncia de deslizamento. As linhas de deslizamento
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geralmente sao formadas durante os primeiros poucos mil ciclos de tensao.
As trincas, na maioria das vezes, ocorrem em regides de deformacdo
intensa, paraielas ao que originalmente foi uma banda de deslizamento.

As frincas de fadiga, uma vez formadas, tendem a se propagar,
inicialmente, ao longo dos planos de deslizamento, embora em seguida
tomem a diregdo normal & maior tensdo de tragdo aplicada. A propagacio
da trinca de fadiga & normalmente transgranular.

Figura 10: Nucleagao em bandas permanentes de escorregamento

Intrusdes (a) e extrusdes (b) ac longo das bandas de uma liga de cobre
policristalina.

Uma caracteristica estrutural importante que parece ser unica para a
deformagcdo em fadiga é a formagcdo de ressaltos e reentrdncias na
superficie, denominadas intrusdes e extrusdes. Metalografias realizadas nas
secdes transversais de corpos de prova mostraram que as trincas de fadiga
tém inicio em intrusdes e extrusoes.

Existe uma grande similaridade entre as estruturas de discordancias
produzidas por fadiga e por deformagido estatica. A formacdo de uma
estrutura celular de discordancias é favorecida por uma grande amplitude de
deformagéo e uma alta energia de falha de empilhamento, que s&o fatores
facilitadores de deslizamento cruzado, o qual desempenha papel importante

para o processo de formagéo das extrusdes.
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Figura 11: Esquema da fase inicial do frincamento por fadiga

3.9 Determinando o Numero de Ciclos em um Ensaio de Resisténcia

a Fadiga

A determinag¢ao do nimero de ciclos para a ruptura do corpo de prova
deve estar baseada na definicdo de falha por fadiga, que pode ser
caracterizada como o instante no qual o corpc de prova dividi-se em duas
partes (fratura completa). Esta definicdo, entretanto, requer alguns
esclarecimentos a fim de se evitar interpretagdes errdneas a respeito da
fenomenologia tipica da fadiga. Em corpos de prova de grandes proporgdes,
uma rachadura ou frinca devido a fadiga do material, uma vez formada,
necessitara de um numero elevado de ciclos para se propagar por si s6 ao
longo do corpo de prova. Esta afirmacdo & claramente observada em
maquinas de amplitude de tensdo constante, principalmente em testes de
flexao repetida ou torgao uniforme.

Amplas diferengas na taxa de propagacdo de uma rachadura de
fadiga, apds o inicio do trincamento, foram verificadas para um grupo de
corpos de prova, de mesmo material, ensaiados sob condigbes idénticas.

Essas diferencas sao, na realidade, o resultado de pequenas variagcbes na
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geometria de formagédo da trinca e causam, conseqiientemente, alteractes
no nimero esperado de ciclos para a ruptura do corpo de prova. Convém
ressaltar que ¢ nimero de ciclos obtido no ensaio de fadiga ndo esta
relacionado diretamente ao ndmero necessario de ciclos para a iniciacdo de
uma trinca de fadiga.

Em laboratérios didaticos de ensaios mecanicos, onde costumam-se
adotar corpos de prova de pequeno porte, a definicdo de fatha por fadiga, ja
citada anteriormente, & bastante satisfatéria. Nestes casos, a Unica
recomendacéo a ser seguida é o projeto de um sistema que desliga o motor
da maquina quando ocorre a fratura do corpo de prova, além da
implementacgéo de um contador de ciclos. A diferencga entre as leituras final e
inicial do contador corresponde ao niumero de ciclos da curva S-N.

QOutra definigao com relagdo a falha por fadiga sugere que a mesma
acontece quando é possivel a visualizagdo, a olho nu, de uma trinca na
superficie do corpo de prova. Este caso engloba os ensaios com materiais
fibrosos (plasticos laminados e madeira}, com corpos de prova de grandes
dimensdes e em testes de torcio para materiais metalicos. Este método de
investigacdo de falhas possui algumas desvantagens como, por exemplo, a
necessidade de um monitoramento continuo durante todo o transcorrer do

ensaio.
3.10 Corpos de Prova e sua Preparagao

Ensaios de fadiga que determinam a vida de componentes
mecanicos, maquinas e outras estruturas sao, geralmente, realizados na
propria peca em estudo (modelos ou protdtipos de escala reduzida), em
produtos acabados, tais como barras e chapas, que podem ser fixados em
maquinas com o auxilio de garras apropriadas, ou, ainda, em corpos de
prova usinados e padronizados, que variam de acordo com as normas
técnicas e o tipo especifico de carregamento aplicado nos mesmos. Os
testes de resisténcia a fadiga que objetivam determinar a curva S-N (Tenséo
x Nimero de Ciclos), para um material de constru¢do mecanica, sdo feitos
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com corpos de prova de forma geométrica bastante simples. Geraimente,
eles séo de segéo circular ou retangular, contendo uma se¢éo mais espessa
em ambos os lados para fixagdo. A presenca de pontas ou quinas é evitada,
pois as mesmas podem introduzir regides de concentragéo de tensdes.
Placas e chapas sujeitas a um ensaio de flexdo repetida podem
apresentar variagées consideraveis em suas dimensdes, mas, usualmente,
sdo corpos de prova construidos visando um ponto de maxima aplicagdo de
tenséo (apice do trianguio formado pela extensao dos lados da segdo mais

cbnica e afilada do corpo).

Figura 12: Corpo de prova para ensaio de fadiga (flexdo em chapa)

Muitos componentes de maquinas e estruturas possuem alteragbes
em sua sec¢io transversal ou contorno de superficie como filetes, ranhuras,
sulcos e orificios que produzem pontos de concentracdo de tensdes. A
comparacio efetuada entre ensaios de fadiga com corpos de prova com e
sem entalhes é uma maneira eficaz de se avaliar o efeito dessas
irregularidades. Um cilindro reto com um entalhe circunferencial na secio
transversal mediana ou na de maxima solicitac&o (tensao) € o tipo de corpo
de prova mais utilizado nestes casos.

Os procedimentos de preparagdo de um corpo de prova para a
realizagdo de testes de resisténcia a fadiga devem seguir certas normas
técnicas para acabamento e tolerancias, permitindo, assim, a correlagéo de
resultados entre diferentes laboratdrios e instituigdes de ensino (pequenas
variagcdes nas dimensdes néo afetam o resultado do ensaio).

Entre outros fatores relevantes no ensaio de fadiga tem-se o efeito da
preparacdo da superficie do corpo de prova e o efeito das condigbes de
ensaio. A preocupacgio com o acabamento superficial deve-se ao fato de
que as trincas propagam-se da superficie para o centro do mesmo. Um bom
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acabamento superficial evita que as rugosidades superficiais atuem como
entalhes, diminuindo a vida em fadiga do material durante o ensaic. A
introdugédo de tratamentos superficiais que endurecem a superficie, tais
como o recozimento e a anodizagio, para as ligas de aluminio, aumentam a
vida em fadiga do material.

As influéncias sobre o efeito das condi¢des do ensaio devem-se a
variaveis como temperatura, velocidade e variagdo das tensdes e condigbes
do meio ambiente.

A atmosfera presente em um ensaio pode reduzir o limite de fadiga.
Um material ferroso em contato com um meio alcalino ou acido, tende a ter
um limite de fadiga inferior aquele ensaiado em um ambiente inerte. Essa
redugéo de propriedade deve-se ao fato de que o ataque quimico aumenta a
velocidade de propagacéo da trinca de fadiga e a tensao ciclica acelera a

corrosao do metal.
3.11 Maquinas para Ensaio de Fadiga

As maquinas de fadiga podem ser classificadas segundo o critério
abaixo:

o Tipo de carregamento: carga constante ou deslocamento

constante;

e Tipo de tensao. fiexdo, torgao, eic;

¢ Especificactes de projeto: mecanicas, hidraulicas, magnéticas;

o Caracteristicas operacionais: com ou sem ressonancia;

Uma consideragéo importante, independente do tipo de maquina, é a
maneira utilizada para se medir € manter as forcas atuantes no sistema
durante o ensaio de fadiga. Maquinas mecanicas de carga constante, por
exemplo, devem utilizar forgas inerciais, pesos livres ou um sistema de
molas (de baixc coeficiente elastico K), que permitam uma conveniente
avaliacdo das forgas aplicadas no corpo de prova.

As maquinas de flexdo repetida (tracdo-compressao do material) sdo
um dos tipos mais aplicados para ¢ ensaio de fadiga.
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Materiais cujas formas geométricas assemelham-se a placas e folhas
sdo amplamente investigados, com relagdo ao comportamento de fadiga,
através da flexdo repetida de seus corpos de prova. Uma das vantagens
deste tipo de maquina é o fato de que a preparagdo da superficie do corpo
de prova nem sempre faz-se necessaria, embora haja cuidados durante a
usinagem dos corpos de prova para prevenir problemas nos pontos de

fixagcdo dos mesmos.
3.12 Componentes de uma Maquina de Fadiga

A) Mecanismos de Producéo de Carga:

As cargas que sdo aplicadas no corpo de prova durante o ensaio
podem ser produzidas por métodos mecéanicos, elétricos, eletromagnéticos,
entre outros.

A maneira mais simples de gerar essa carga € através da fixagéo de
uma mola helicoidal no corpo de prova e da aplicagcdo de um movimento
ciclico, com o auxilio de uma haste-manivela, na outra extremidade da mola.
O uso de outros tipos de molas geraimente produzem vibragbes
indesejaveis, devido a torgao das mesmas.

Sabe-se que se a velocidade do eixo acoplado a manivela possui um
valor bem abaixo da freqiiéncia natural do sistema, as forcas aplicadas na
haste s&o muito proximas aquelas atuantes no corpo de prova.

Um outro método conveniente de produgdo de forgas por meios
mecanicos consiste no uso de instrumentos oscilantes compostos de um,
dois e até quatro pesos desbalanceados em rotacdo, o que permite o ajuste
da carga aplicada com a maquina em operacéo, alternando-se a fase
relativa entre os dois pares de pesos.

Maquinas hidraulicas, atuadores eletromagnéticos em sistemas
massa-mola e sistemas pneumaticos sdo outros exemplos de equipamentos
de produgédo de carga que apresentam as suas desvantagens, bem como
desempenho otimizado em algumas aplica¢des especificas.
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B) Membros de Transmiss&o da Carga Produzida:

Um aspecto essencial em uma maguina de ensaio de resisténcia a
fadiga e que é de extrema importancia nos casos em que necessita-se de
resultados confidveis, € a maneira com a qual a carga é transmitida do
equipamento para o corpo de prova, ou seja, o projeto das articulagdes e
conexdes de movimento.

Estas devem preencher duas condi¢des: primeiramente, ndo podem
introduzir tensées na regido de conexdo com o corpo de prova, evitando a
indugdo de falhas e, também, ndo devem permitir a distor¢éo da distribui¢éo
de tensdes prevista ao longo do material ensaiado.

A primeira condi¢do € plenamente satisfeita se € possivel, no ensaio
em questdo, a preparacdo da superficie da amostra efou a usinagem do
corpo de prova com uma geometria adequada que satisfaca a néo
propagacao de trincas e outros defeitos. A segunda condi¢do, no entanto,
pode ainda nao estar satisfeita, ja que tensdes inesperadas surgem quando
ocorre a fixacéo do corpo de prova na maquina.

Muitos aparatos projetados por engenheiros experientes conferem a
maquina de ensaios e, principalmente, ao corpo de provas, uma precisao
razoavel na transmissdo das cargas envolvidas e na distribuicdo das
tensdes. Estes membros de transmisséo avangados encontram-se descritos,
detalhadamente, em livros e catalogos técnicos de fadiga.

C) Estrutura da Maquina:

Com o objetivo de minimizar a energia perdida pelo sistema para o
meio externo e isolar a maquina e seu conjunto das vibragtes excessivas de
outras maquinas em operacao ao seu redor, o projeto de sua estrutura deve,
obrigatoriamente, prever a inclusdo de um sistema de suspensdo
(amortecedores) ou um aparato, constituido de material elastico (molas,
borracha, cortiga, etc.), que retém e absorve as vibragdes e ruidos.
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Em paralelo, a andlise da Resisténcia dos Materiais € da Teoria da
Elasticidade é de fundamental importancia para a definicdo da geometria e
do material a serem empregados na construgdo da estrutura da base da
maquina (estudo das tensdes e deformagdes maximas admissiveis).

E interessante citar o exemplo de algumas maguinas de ensaio de
fadiga, nas quais a estrutura possui liberdade de movimento horizontal, para
que esse deslocamento seja uma medida do carregamento aplicado ao
protétipo e, conseqlientemente, de suas variacdes ao longo da avaliagéo

experimental.

D) Instrumentos de Medicao:

Em maquinas de flexdo repetida, que operam através de um sistema
que proporcione uma amplitude de tensédo constante, ndo é necessario a
utilizacéo de instrumentos para o controle dos limites de tenséo.

Nos casos em que a variagdo da carga € medida através da
extensdo-compressdo de uma mola calibrada, no regime elastico, também &
dispensavel a adaptacgéo deste componente.

Existem diversos aparelhos que exercem 0 papel de medidores de
tensbes em uma maquina de ensaios tais como transdutores resistivos,
microscopios eletrénicos e aparelhos graficos sensiveis a pequenas
vibragdes.

A medida das forcas é realizada por dinamémetros, que podem estar
associados a dispositivos elétricos (transdutores, “strain-gages”, etc.),

otimizando-se a precisédo das medicoes.

E) instrumentos de Controle:

Na maioria dos casos, o valor desejado de tenséo, aplicado no corpo
de prova, permanece 0 mesmo durante grande parte do ensaio. No entanto,
em um estagio avancado do processo de falha, quando um escoamento
localizado ou a propagagdo de uma trinca ocorrem no material do corpo de
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prova, alteracdes nesses valores iniciais estdo sujeitas a acontecer. Assim,
estas mudangas sdo corrigidas através de acertos manuais por parte do
operador da maguina ou com o auxilio de controles automaticos que
supervisionam o sistema durante todo o transcorrer do ensaio.

Geralmente, utilizam-se de circuitos elétricos e transdutores para
fornecerem os dados das variaveis envolvidas e atribuir-lhes os acertos
necessarios para a manutengdo das propriedades mecéanicas de cada tipo
de teste.

F)_Contador de Ciclos:

O limite de fadiga (vida de fadiga do material) é definido através do
numero de ciclos imposto ao corpo de prova até a sua ruptura. Quando a
maquina de ensaios possui um motor em rotagéo constante, esta “vida" é
simplesmente estimada por um contador de ciclos que fornece o nimero de
rotagdes do eixo do motor desde o inicio de seu funcionamento até a sua
parada.

Atualmente, opta-se pelo uso de contadores de ciclos digitais, que
além de facilitarem a ieitura dos dados, possuem maior preciséo.

Existem, ainda, dispositivos mais sofisticados, capazes de registrar o
nimero de ciclos e alterar automaticamente a carga aplicada, apdés um
intervalo de tempo pré-determinado pelo programador da maquina.

3.13 Analise Estatistica das Curvas S-N

Estudos tém mostrado que o ensaio de um numero razoavelmente
grande de corpos de prova idénticos, solicitados por uma mesma amplitude
de tensdo, proporciona a descrigdo logaritmica da distribuicdo da vida de
fadiga, para diferentes niveis de tensdo, de um componente mecanico,
através de uma curva de distribuigao normal (distibuicdo Gaussiana).

E aparente o fato de ocorrer um maior espalhamento experimental
dos resultados da vida de fadiga de um grupo de corpos de prova
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submetidos a niveis de tensao superiores ao seu respectivo limite de fadiga
teb6rico do que nos casos em que 08 mesmos sdo ensaiados para valores de
tensdo proximos da resisténcia a fadiga, para uma vida previamente
conhecida. Portanto, conclui-se gue os dados coletados em ensaios ciclicos
necessitam de uma analise estatistica apropriada.

O valor médio e o desvio padrdao para uma certa amostragem sao
dados, respectivamente, por:

P
I:Z(x_ f)z :IIIZ

n-—1

(3)

4)

i

g

onde, x € a vida de fadiga do material para uma dada tenséo e n € o numero

de corpos de prova ensaiados até o surgimento da falha (ruptura).
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Figura 13: Curva S-N exibindo a distribuicao normal das

vidas de fadiga para diferentes niveis de tenséo

Com estes dois parametros estatisticos, € possivel obter limites
confiaveis para a probabilidade de vida de fadiga do material. A estimativa
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da vida de fadiga, segundo um determinado nivel de confiabilidade (C%),
que assegura um valor percentual (P%) de corpos de prova que nao devem

falhar, pode ser determinada por:

vida estimada (C,P)=X-q.c (5)

onde, q € uma fun¢io de C%, de P% e do nimero de corpos de prova
utilizados para a determinacdo de xe o .

A escolha do nivel de confiabilidade depende da importancia do
componente com relagdo a integridade estrutural do material. Quanto maior
for a importancia do componente, maior deve ser o nivel de confiabilidade e
menores as tensdes aplicadas. Os valores de q para uma determinada
amostra, que assume uma distribuicdo normal (distribuicdo de Gauss), séo
obtidos em tabelas tedricas, como a exibida abaixo.



Tabela iI: Valores de q para as curvas S-N (distribuicido normal)
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P{%) 75 90 95 99 99.9 75 90 95 99 99.9
n C=0.50 C=0.75
4 0739 1419 1.830 2601 3464 | 1.256 2134 2680 3726 4.190
6 0712 1.360 1.750 2483 3.304 | 1.087 1.860 2336 3.243 4.273
8 0701 1337 1.719 2436 3239 | 1010 1740 2190 3.042 4.008
10 0.694 1324 1702 2411 3205|0964 1671 2103 2927 3.858
12 0691 1.316 1691 2395 3.183 | 0933 1624 2048 2851 3.760
15 0688 1308 1680 2379 3163 | 0.899 1577 1991 2776 3.661
18 0685 1.303 1.674 2370 3.150 | 0.865 1.544 1951 2723 3.595
20 0684 1301 1.671 2366 3143 | 0.846 1528 1.933 2697 3.561
25 0.682 1297 1.666 2357 3.132|0.842 1496 1.895 2647 3.497
n C=0.90 =0.95
1927 3187 3.957 65437 7128 | 2619 4.163 5145 7.042 9215
6 1540 2494 3.091 4242 5556 | 1.895 3.006 3.707 5.062 6612
8 1360 22198 2755 3.783 4955 | 1617 2582 3.188 4353 5686
10 1267 2065 2568 3.532 4629|1465 2355 2911 3881 5203
12 1188 1.066 2448 3371 4420 | 1.366 2210 2736 3747 4.900
15 1119 1.866 2329 3212 4215|1268 2068 2566 3.520 4.807
18 1.071  1.800 2249 3106 4.078 | 1.200 1.974 2453 3370 4.415
20 1046 1765 2208 3.052 4.009 | 1.167 1.926 2396 3.295 4.319
25 0990 1702 2132 2052 3882|1103 1.838 2292 3.158 4.143

Com a estimativa de vida calculada e as tabelas de q & possivel o

desenvolvimento de gréaficos, com familias de curvas, que exibem a

probabilidade de ocorrer uma falha em um componente mecanico ensaiado.
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Figura 14: Familia de curvas mostrando a probabilidade

de falha ou “sobrevivéncia” de um componente mecanico
3.14 Meciénica da Fratura Aplicada a Fadiga

O crescente aumento no projeto e fabricagdo de grandes estruturas,
tanto em suas dimensfes comc em sua importancia, tem resultado na
expansac da aplicagdo dos estudos sobre Mecanica da Fratura no cotidiano
dos engenheiros. Em particular, o fenédmeno da propagagédo de uma trinca
de fadiga pode ser analisada em termos da Teoria da Mecanica da Fratura,
considerando-se a hipétese, entre outras, de que o material apresenta
comportamento elastico-linear.

A suposicdo basica, neste caso, corresponde ao fato de que as
trincas ja existem nas estruturas dos componentes mecanicos e que irdo
aumentar progressivamente quando estiverem em servigo (atuacdo de
esforgos solicitantes). Com relagdo aos estudos especificos sobre o
crescimento de trincas de fadiga, também esta implicito que a vida de fadiga
de um componente & determinada, muitas vezes, através da velocidade de

crescimento da trinca a ¢cada ciclo de tensoes.
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A determinagdo de k¢ (tenacidade a fratura), grandeza que “mede” a
resisténcia dos materiais 4 propagagdc de trincas no campo elastico,
possibilita a obtencéo do lugar geométrico de falhas (ruptura) em funcéo da
tensédo critica aplicada e do correspondente comprimento critico da trinca.
Por exemplo, para um comprimento de trinca a; dado, corresponde uma
tenséo critica o4. Similarmente, para uma dada tensdo o, existe um
comprimento a,. Assim, a principio, a regido abaixo da curva representa uma

area segura com relagéo as falhas catastroficas (dados Uteis para projeto).
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Figura 15: Lugar geométrico da falha

Considerando-se um componente que possui uma trinca de dimensao
a1 sob tensdo o2 (o2 < o41), conclui-se que o mesmo nao falhara, ja que a
trinca a: € menor que o correspondente tamanho critico a;. Nestas
condi¢cbes, tem-se que a seguranca baseia-se na hipdtese do carregamento
ser estatico e da trinca (falha) nao se propagar {aumentar) em servigo. No

entanto, sabe-se que esta Gltima afirmacgao nao ocorre verdadeiramente nas

estruturas.
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Portanto, embora a tenacidade a fratura de um material estabeleca a
condicdo de colapso do componente estrutural, a vida em servico do
mesmo, ou seja, sua durabilidade, é fungdo, principaimente, de sua
resisténcia ao crescimento da trinca, isto &, da resisténcia ao crescimento da
trinca devido a fadiga, a fluéncia, a corroséo localizada, etc.

Sob carregamento ciclico, a trinca “dominante” no material cresce, em
fungéo do nimero de ciclos, de um tamanho inicial a; até um tamanho critico
a;, que causa a ruptura do elemento mecénico. Com a caracterizagéo da
cinética do crescimento da mesma, através de uma “forga propulsora’, é
possivel estimar a vida em servigo efou os intervalos de inspegédo técnicos,
conforme as condi¢des de carga e de ambiente do ensaio.
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Figura 16: Esquema do comprimento da trinca (a)
em fun¢@o do nimero de ciclos (N)

Ja que o crescimento da trinca tem inicio no seu ponto mais solicitado
(regido de maior tensdo nas extremidades da falha), a caracterizagéo da
“forgca propuisora” da-se em termos de fatores de intensificacdo de tenséo,

isto &, do alcance (raio de agao) do fator intensificador Ak, com:

Ae=k, -k (8)
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onde, Kmax € Kmin S80 0 maximo e o minimo fator de intensificacdo de tenséo
correspondentes aos carregamentos maximo e minimo, respectivamente.

A taxa de crescimento da trinca por ciclo, da/dN, pode ser expressa
como funcéo de Ak através de uma equagdc matematica, associada as
condicdes de coniorno apropriadas. Como conseqiiéncia, obtém-se a vida
de fadiga do material (nimero de ciclos até a ruptura). Uma das relagbes

empiricas conhecidas estabelece que:
da/dN = C(Ak)" (7)

onde, a: comprimento da trinca; N: nimero de ciclos; Ak: fator de
intensificacdo de tensdo e C, m: constantes que dependem do material,
razéo de carga, temperatura, etc.

Outra relagéo possivel é:
C = A/Ak, ) (8)

onde, A e ko séo constantes que variam para cada material ensaiado.
Como a taxa de crescimento da trinca de fadiga depende de muitas

variaveis, de maneira genérica, pode-se escrever:
dal/dN ~Ak/AN = f (Ak,R, temperatum,...) (9)

A equacdo (7) pode ser integrada para se determinar a vida em
servico (Ny) ou um intervalo de inspecdo (AN) para um certo elemento

estrutural em estudo. Assim, tem-se:

“ da & da
N = |— > AN = - ——
! I f(AK,R,...) No=Mo= |

e (10)
i (8K, R,...)
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O grafico dilog da taxa de crescimento (da/dN) pelo fator de
intensificacdo de tensdo (Ak) apresenta uma curva de aparéncia similar a
letra “S”, distingliindo-se claramente trés regides. O limite inferior do fator de
intensificacdo de tensdo na regido | denota o valor limite abaixo do qual a
trinca ndo se propagara. Na regido lll, o limite superior indica as condi¢cdes
para uma taxa acelerada de crescimento da trinca de fadiga, associada ao

inicio da ruptura final da peca.

log {(da/dN)

log AK

Figura 17: Taxa de propagacéo da trinca (da/dN)
pelo fator de intensifica¢do de tensao (Ak)

Muitos pesquisadores apresentam seus estudos sobre os
mecanismos de propagacdo das trincas de fadiga baseados nas analises
tedrica e experimental de trés estagios:

e Estagio 1. A microestrutura do material, a razdo de tensdo R e o

ambiente influem diretamente no crescimento da trinca;
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» Estagio 2: A influéncia dos fatores citados no estagio anterior é
minima e a propagacdo € caracteristica de um movimento
continuo do meio material;

o Estagio 3: Os mecanismos séo idénticos aqueles aplicados aos
modos estaticos (clivagem, aglutinagdo intergranular, etc.). A
influéncia do ambiente & minima.

A avaliagdo experimental dos ensaios de fadiga, para um mesmo tipo
de material, revela que o conjunto de pontos do grafico di-log da/dN por Ak
recaem sempre sobre a mesma reta média. Assim, permite-se assumir que o
parametro Ak descreve de maneira Unica a taxa de crescimento da falha
para diversas aplicagdes em engenharia. No exemplo ilustrado abaixo, tem-
se um comparativo da propagac¢@o de trincas de fadigas para dois casos
distintos: (a) dire¢do longitudinal (paralela a diregdo da laminacéo) e (b)
direcdo transversal (perpendicular a dire¢cdo da laminacéo).

w" 10
3
[ L T
CE . .
'E:; IU'E— ] o'
o E )
S, - ™
E - E
E ¥ E
_glg ' 3 g!% Tt
" Y *3.73
i ol = S A S
Io" ! 1 : N | 1 wo* L [hlks 1 [ 1
8 T 20 304080 100 8 0 20 30 4080 100
AK (MPavl) AK{MPavm}
(8} (b)

Figura 18: Propagacao da trinca de fadiga (aco SAE-4140)
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3.15 Procedimentos e Técnicas no Ensaio de Fadiga

Durante o planejamento de um ensaio de fadiga, € necessario
estabelecer as variaveis que serdo estudadas. A maioria dessas variaveis
podem ser agrupadas nas seguintes categorias:

o Material do corpo de prova: composigéo, estrutura, tamanho de

grdo, tensdes residuais, tratamentos superficiais e/ou térmicos,
etc;
o Tensdo aplicada: amplitude de tensdes, intensidade da tensdo

média, valores maximo e minimo, tipo e freqiiéncia do ciclo de
tensées, efc;
e Condicdes ambientais (local do ensaio): temperatura, umidade

relativa, radiacéo solar, agentes corrosivos, etc.

E importante estar consciente de que mais de uma variavel pode ser
afetada através de uma simples modificagdoc no material ou no método do
ensaio.

Apos a estruturacédo do ensaio e a definicao das variaveis que estardo
sendo analisadas, o nimero de corpos de prova a serem testados e a faixa
de desvios, permitida para os valores medidos, também ja podem ser
especificados.

O nimeroc de valores discretos coletados n&o dependera,
exclusivamente, da variavel principal que estara sendo observada, visto que
outros fatores poderao estar influenciando nos resultados finais. Portanto, é
comum partir-se para uma analise mais minuciosa, ou ainda, para um maior
namero de testes, objetivando-se melhores condigbes de estudo a respeito
da sobreposi¢éo dos resultados.

A obtengdo de uma curva S-N de boa qualidade esta diretamente
associada ao numero de corpos de prova devidamente preparados e
testados. Sugere-se um namero entre 30 e 50 corpos para que a variedade
de resultados possibilite um tratamento estatistico adequado (curva media,

desvio padréo, varidncia, etc.).
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3.16 Recomendac¢odes Gerais para o Ensaio de Fadiga

Durante a montagem e o ajuste do corpo de prova na maquina de
ensaio, devem-se evitar os riscos, atranhdes € as marcas superficiais,
originados de um possivel contato acidental com algum outro objeto, visto
que essas “irregularidades” podem alterar o limite de resisténcia a fadiga do
material em questdo. O simples fato de se tocar diretamente o corpo de
prova com os dedos, pode gerar um principio de corroséo, que,
conseqlientemente, ird modificar as propriedades de fadiga em estudo.

Qualguer maquina de ensaio de fadiga requer um sistema de
amortecimento (molas, borracha, cortiga, etc.) que isola a mesma de
vibragdes provenientes de maquinas vizinhas e também do seu préprio
regime normal de operacao.

Os mancais (rolamentos) da maquina devem ser submetidos
periodicamente a uma manutengdo preventiva que corrige pequenos
procblemas como folgas de encaixe entre cubo e eixo, aspereza excessiva
nos contatos, controle da lubrificacdo, eic.

A vibragao excessiva da maquina, ja citada anteriormente, é uma das
principais causas de desvios nos resultados finais do ensaio mecanico. A
solucdo para esse problema pode estar na mudanca da velocidade de
rotacio do motor, do uso de um corpo de prova mais espesso, que altera a
rigidez do sistema mecéanico ou da froca do material dos membros de
transmiss&o (hastes e alavancas), que afetam os valores de seus momentos
de inércia.

Em maquinas de flexdo repetida, nas quais é possivel a utilizacéo de
alavancas e hastes ajustdveis conectadas ao corpo de prova e ao
mecanismo de producgdo da carga, recomenda-se o dimensionamento e a
construgdo minuciosa desse sistema, evitando-se movimentos e vibragbes
laterais que podem influenciar na freqiiéncia natural de operacdo da
magquina.

E importante, também, a verificagdo periddica dos elementos de
fixacdo (porcas, parafusos, etc.), do dispositivo de parada do motor ao final
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do ensaio e do aparelho de controle das tensdes aplicadas, caso exista,

favorecendo-se, assim, a resolugéo de qualquer possivel problema referente

a calibrag@o, desempenho ou funcionamento da maquina de ensaios de

fadiga.

3.17 Exemplos de Aplicagao dos Ensaios de Fadiga

Os dados obtidos com os ensaios de fadiga podem ser utilizados, por

exemplo, na avaliacéo de:

Diferentes processos de fabricacao;

Composigbes de materiais;

Efeitos de acabamentos superficiais, tratamentos térmicos,
martelamento (“shoot peening”) e outros fatores geomeétricos;
Métodos de otimizagéo de projetos;

Efeitos de ambientes corrosivos ou de temperatura elevada.

Abaixo, encontram-se alguns exemplos especificos da aplicagéo dos

resultados obtidos com ensaios de fadiga, mostrando a abrangéncia e a

variedade de situacdes existentes para estudo e pesquisa:

Controle de qualidade de pistdes forjados;

Avaliacédo de processos de fundigao;

Durabilidade de chassis de automdveis e caminhdes;

integridade dos processos de soldagem;

Durabilidade de conexdes de circuitos eletrdnicos;

Expectativa de vida de cabos de ac¢o para sustentagéo de pontes;
Selecao de elementos de liga para engrenagens;

Confiabilidade de molas para valvulas de motores;

Controle de qualidade de correntes de ago;

Avaliacdo de materiais metalicos pulverizados (metalurgia do pé).



Figura 19: Fratura em estrutura naval devido a fadiga
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4. PROPOSTAS DE MELHORIA DA MAQUINA DE ENSAIOS

Encontram-se relacionadas a seguir as propostas de melhoria da

maquina de ensaios que promoverdo a otimizagdo do funcionamento da

mesma. Apesar de algumas das alteragbes no protdtipo construido nao

terem sido finalizadas, o estado atual da maquina permitiu a realizacéo dos

ensaios experimentais previamente planejados. Sao elas:

Aperfeicoamento da transmissdo do movimento vertical do
excéntrico ao corpo de prova para garantir 0 deslocamento da
haste em um unico plano (acoplamento de guias ao excéntrico);
Adequacéo do sistema elétrico da maqguina, através da construgao
de um painel de controle com uma botoeira de acionamento a
distancia, um contador de ciclos (analdégico ou digital) € um
tacometro;

Implementa¢do de um balancim entre o suporte do corpo de prova
e o conjunto do excéntrico para proporcionar a aplicagdo de
diferentes tensdes no corpo de prova;

Troca da borracha de vedacdo do mecanismo de geragdo de
amplitude devido ac vazamento de dleo;

Projeto de um dispositivo (sistema de relé) para a parada do motor
ao final do ensaio (ruptura do corpo de prova);

Troca do suporte do corpo de prova por uma viga em “U”
otimizando o funcionamento do novo sistema de transmissio de
forcas e momento fietor,

tnstalacao de um sensor de pulsos préximo ao corpo de prova;
Modificacdo do sistema que possibilita a amplitude do ciclo,
buscando uma maior precisio no ensaio;

Verificacdo da efetividade do mecanismo de amortecimento da
maquina;

Cobertura da estrutura da maquina com chapas laminadas,
visando um melhor acabamento final;

Pintura da estrutura para uma melhoria estética da mesma;
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5. ESPECIFICACOES TECNICAS GERAIS PARA A MAQUINA DE
ENSAIOS

O baixo grau de vibragdo e ruido da maquina é caracterizado como
uma exigéncia funcional, visto que as vibragdes ndo podem influenciar nos
resultados dos ensaios e nem comprometer a estrutura (base) que suporta a
maquina. Os componentes da mesma também devem ser resistentes a
fadiga, para ndo falharem juntamente com o corpo de prova.

Como exigéncias operacionais, necessita-se de um procedimento de
ensaio que facilite a coleta dos dados para futuras andlises, além de um
pratico e rapido manuseio do sistema de transmissédo e de fixagéo do corpo
de prova por parte do operador.

Com relacgéo as exigéncias construtivas, a maquina néo deve possuir
dimensdes exageradas e o projeto e a fabricagdo de suas pecas devem ser
condizentes com os equipamentos de usinagem disponiveis no mercado e,
principalmente, na Oficina do Departamento de Engenharia Mecénica da
EPUSP. A construgdo também deve considerar a facilidade de montagem da
magqguina e a possibilidade de reposi¢éo de pecas.

Os principais requisitos tedricos para a realiza¢do do aperfeicoamento
do projeto da maquina de fadiga ciclica estdo concentrados em
conhecimentos adquiridos nas seguintes disciplinas: Laboratério de
Processos de Fabricacdo | (2° ano), Laboratoric de Metrologia € Ensaios
Mecanicos | (2° ano), Propriedades e Comportamentos Mecéanicos dos
Materiais (2° ano), Resisténcia dos Materiais | e Il (2° ano), Estruturas
Mecanicas 1 e Il (3°/5° anos), Projeto de Maquinas/Mecanismos (3°/4° anos),
Laboratério de Protétipos (3° ano) e Maquinas de Fabricagdo | e Il (5° ano).
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6. APERFEIGOAMENTOS DA MAQUINA DE ENSAIOS

A primeira mudan¢a implementada na maquina de fadiga ciclica
refere-se ao projeto e a fabricagdo de uma esfrutura de ago bastante
simples, cuja finalidade & garantir o deslocamento da haste, conectada a
biela do excéntrico, em um U(nico plano. Istc significa, em termos
cinematicos, que o mecanismo de transmissdo do movimento vertical do
excéntrico apresenta uma trajetéria estritamente linear, possibilitada pelas
guias existentes na estrutura projetada (tem-se um movimento ciclico e
constante, para cima e para baixo).

A haste de conexdo e o pino deslizante, que interligam a biela ao
mecanismo de acoplamento entre o suporte do corpo de prova € o conjunto
do excéntrico (balancim), i&m, como requisito de projeto, as suas
fabricagcdes com um material de elevada tensdo de escoamento (por
exemplo, um ago SAE-4340 temperado, cujos elementos de liga sdo o
cromo e o molibdénio), ja que ambos ndo podem falhar {ocorréncia de
ruptura) durante o transcorrer do ensaio. Algumas possiveis concepcoes
fisicas, para a geometria da haste de conexdo, encontram-se

esquematizadas na figura abaixo.
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Figura 20: Alternativas para a haste de conexéo

A segunda altera¢ido realizada na maquina de ensaios consiste na
troca do suporte para ¢ corpo de prova. Objetiva-se, desta maneira, uma
melhoria nos resultados dos ensaios, visto que a correta fixagdo do corpo,
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durante o teste, confia ao mesmo uma distribuigdo de tensées sem grandes
variagbes e, conseqiientemente, a minima influéncia nas propriedades de
fadiga do material. A substituicdo da base em ferro fundido (na realidade,
uma carcaca de bomba hidraulica) por uma estrutura de chapas de ago,
unidas apés um processo de soldagem, com garras fixadoras e de simples
geometria, foi a acdo tomada para o atendimento dos objetivos ja citados.

Convém ressaltar a necessidade da introdugéo de um apoio para o
conjunto do excéntrico, visando-se o nivelamento das polias. Assim, tem-se
uma adequada transmissdo por correias, garantindo-se a transferéncia de
poténcia, calculada analiticamente, do motor para o mecanismo de
movimento ciclico (excéntrico). Outra necessidade observada, proximo ao
inicio dos testes experimentais, refere-se a introdugédo de espagadores no
pino deslizante, de modo a garantir o paralelismo entre as duas hastes de
conexdo soldadas no balancim com as mesmas que se encontram
acopladas ao eixo.

Quanto ao projeto de um dispositivo para a parada da maquina de
ensaios, apés a ruptura do corpo de prova, pode-se dizer que a alternativa
de maior viabilidade corresponde ao emprego de dispositivos de comando
(sistema de relé), através da implementacdo de um circuito elétrico de
comando a distdncia, com o auxilio de botoeiras, chaves liga-desliga e
ldampadas de sinalizagao.

Outra alterag@o efetuada na maquina de fadiga ciclica requeriu uma
analise voltada para a area de Estruturas Mecanicas e Resisténcia dos
Materiais, visto que se tratava da implementagdo de um balancim entre o
suporte da corpo de prova e 0 conjunto do excéntrico, para proporcionar a
aplicagdo de diferentes valores de tensdo no corpo de prova. O correto
dimensionamento e posicionamentc do balancim tém, como conseqiiéncia
direta, o proporcionamento de resultados confiaveis e de qualidade. A
seguir, enconira-se a modelagem e um breve memorial de calculo com
relacdo a este aperfeicoamento.

Para o dimensionamento do sistema com ¢ balancim, primeiramente,

realizou-se a analise dos esforcos ativos e reativos neste componente,
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através de seu diagrama de corpo livre. Observa-se que a forga F, imposta
peio excéntrico a uma das extremidades do balancim, é alternada e os
respectivos valores dos esforcos e deslocamentos sdo, em modulo, iguais

nas duas configuragdes.

<A1 42>
- L1 L2 oY

_B 1
%:occo;aoe[‘;}w
®1 ko 3

/rl/’ //

forca Cortonte

i %

Momento Fietor

Figura 21: Modelagem dos esforgos ativos e reativos no balancim

(modelo: viga biapoiada — carga concentrada em balanco)

Calcularam-se os valores das reagdes, forgas cortantes, momentos
fletores e deslocamentos em fungéo das variaveis da figura acima:

R =~k (11)
ll

R, =z£'(l' +1) (12)

VAB=—F'12 (13)
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Vac=F (14)
M= Tl ® (15)
Il
Mec=F-(x-1 -1) (16)
F'l <X 2
wp = ————2—— (1 © = X7 17
Y. 6. E-1.-1 (" —x%) (17)
Fo(x—1) )
yBC=6—._E_T.[(x_ll) —lz-(3-x—ll)] (18)
F-1}
c=——2—(I +1 19
» 3-E-Iz(‘+2) (19)

Adotando-se um corpo de prova (ago SAE-1020) de comprimento
igual a 150 mm (L), com uma segdo critica retangular de 2,5 mm de
espessura (h) e 30 mm de largura (b), calcula-se o seu momento de inercia

(Icp):

BB 30.25°
12 12

I., =39,Imm"* (20)
Ja para um corpo de prova de menor rigidez (aco SAE-1008) com
uma secdo de 1,5 mm (h) e largura igual a 20 mm (b), chega-se,

analogamente, ao valor de Icp:

bk 20-15
7. = =EU Dl G 21
e’ =1y 12 e (1)

Pode-se determinar a tenséo desejada, na sec¢io critica do corpo de
prova, através do emprego de um modelo de uma viga em balango

engastada em uma exiremidade.
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Figura 22: Modelagem dos esforgos no corpo de prova
(modelo: viga em balango engastada em uma extremidade —

carga concentrada na extremidade livre)

Logo, o valor da tensédo normal (s), atuante na se¢éo do engaste, em

kgf/mm?, & determinado através da expressao:

o=—2 (22)

Devido ao modelo adotado para a fixacdo do corpo de prova no
suporte da maquina, considerou-se um comprimento efetivo (Lefetivo) para os
calculos da tensdo, submetida ao corpo de prova, na se¢do do engaste.
Assim, para o protétipo construido, mediu-se que Lefetivo = 85 mm. Sabendo-
se que M; = Rq.Letetivo , Y = W2 & I; = Icp, apds as substituicbes, tem-se que:

Rl .Lejérivo .h_Rl '85'295

o= =2,717-R, (23)
I., -2 39,1-2
Para o corpo de prova de ago SAE-1006, obiém-se a seguinte
relagéo:
R-L,.h R -8.15
o=——T = =11,384 R, (24)

I.,-2 56-2

C.P,
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Com o deslocamento vertical proporcionado pelo excéntrico (yc), de
aproximadamente 20 mm, o valor da forga F préximo a 150 kgf e adotando-
se um balancim de comprimento total igual a 400 mm (l4+l2), € possivel
determinar a ordem de grandeza das principais varidveis que envolvem o
ajuste da maquina de testes, antes do inicio do ensaio.

O balancim, assim como 0 corpo de prova, possui um moédulo de
elasticidade (E) igual a 21000 kgfimm® Ja o momento de inércia do
balancim (lpaiancim) depende da geometria de sua segéo transversal. Adotou-
se uma sec¢ao transversal em “T", maciga e simétrica, com as respectivas

dimensdes representadas na figura abaixo.

S0

A V7777777777
7

NN

45

a bSO

Figura 23: Secao em corte do balancim (perfil “T")

Da Resisténcia dos Materiais, tem-se que:

I =112503mm"* (25)

balancim

Assim, é possivel construir uma tabela englobando os parametros que
influenciam o posicionamentc do balancim e, conseqiientemente, os
resultados do ensaio de fadiga. Tem-se que:

Sy = deslocamento vertical na extremidade em balango do corpo de prova;
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R1 = forca aplicada na extremidade em balango do corpo de prova;

I> / |1 = razdo de comprimentos;

11 = 12 componente de comprimento do balancim;

I = 22 componente de comprimento do balancim;

o = tensdo normal na flexdo, atuando na segdo critica do corpo de prova

(secéo do engaste).

Convém ressaltar que a “entrada” do sistema, para a avaliagdo das
tensdes aplicadas no corpo de prova, é o deslocamento vertical imposto pelo
conjunfo do excéntrico em uma das extremidades do balancim. Este
desliocamento possui um valor fixo de 20 mm. Assim, o que permite alterar o
valor da tensdo aplicada é o ajuste dos comprimentos dos “bragos” do
balancim, realizado com a movimentagédo do apoic simples ac longo dos

trithos conectados a base da maquina.
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Tabela lll: Valores das variaveis em fungio da faixa de tenséo o
(ago SAE-1006)

8v (mm) | Ry(kgf) I2/ 14 Iy (mm) | L(mm) | 5 (kgfimm?)

0,8 0,4 0,003 398,8 1,2 5,0

1,1 0,7 0,004 398,3 1,7 75

1,5 0,9 0,006 397,7 2,3 10,0
1,9 1.1 0,007 3971 2,9 12,5
2,3 1,3 0,009 396,5 35 15,0
2,7 1,5 0,010 3959 4,1 17,5
3,1 1,8 0,012 3954 46 20,0
3.4 2.0 0,013 394.8 5,2 22,5
3,8 2,2 0,015 394,2 58 25,0
42 2.4 0,016 393,7 6,3 27,5
46 2,6 0,018 393,1 6,9 30,0
5,0 2,9 0,019 3925 7,5 32,5
54 3,1 0,020 392,0 8,0 35,0
5.7 3.3 0,022 3914 8,6 37,5
6,1 35 0,023 390,8 9,2 40,0
6,5 3,7 0,025 390,3 9,7 425
6,9 40 0,026 3897 10,3 45,0
7.3 472 0,028 389,2 10,8 475
7.6 4.4 0,029 388,6 11,4 50,0
8,0 46 0,031 388, 1 11,9 52,5
14,5 8.3 0,056 3789 21,1 95,0
14,9 8.6 0,057 378,4 21,6 97,5
15,3 8,8 0,059 377,9 22 1 100,0
15,7 9,0 0,060 377,3 22,7 102,5
16,1 9,2 0,061 376,8 232 105,0
16,4 9.4 0,063 376,3 237 107,5
16,8 9,7 0,064 375,8 242 110,0
17,2 9.9 0,066 375,3 24.7 112,5
17,6 10,1 0,067 3748 25,2 115,0
18,0 10,3 0,069 3742 25,8 117,5
18,3 10,5 0,070 3737 26.3 120,0
18,7 10,8 0,072 3732 26,8 122,5
19,1 11,0 0,073 3727 27.3 125,0
19,5 11,2 0,075 372,2 27.8 127,5
19,9 11,4 0,076 371,7 28,3 130,0
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Tabela IV: Exemplos de materiais a serem ensaiados na maguina
de fadiga e respectivas faixas de tensdo

Material Faixa de Tensio ( kgf/imm?*)
Aco-doce 23-30
Aco-carbono ( 0,20% C) 20-36
Aco-carbono tratado ( 0,47% C ) 30-55
Ago-liga tratado 50 — 85
Liga de aluminio 15-28
FoFo cinzento 05-18

A observacdo das tabelas anteriores permite concluir que quando a
tensdo aplicada é pequena, comparada com o limite de fadiga para agos,
havera um ensaio mais longo do que, por exemplo, quando houver uma
solicitacdo da ordem de 30 kgfimm? (o limite de resisténcia a fadiga &,
aproximadamente, igual a 48 kgf/mm?).

Destaca-se aqui, também, o motor elétrico utiizado na maquina de
ensaios. Para se atingir cerca de dez milhdes de ciclos (ntiimero médio de
ciclos para a fadiga de um corpo de prova), no menor tempo de ensaio
possivel, faz-se necessario a utilizagdo de um motor de elevada rotacso,

algo em torno de 3600rpm.

Tempo médio de ensaio = 107 ciclos ~ 2 dias de ensaio
3600 ciclos/min * 24h/dia * 60min/h

O primeiro protétipo da maquina possuia um motor trifasico de 10cv e
3520rpm da marca WEG, conforme a figura abaixo.
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Dimensodes segundo ABNT/IEC (mm)

Modelo H A B c K <D E

1328 132 216 140 89 12 38 K6 80

Figura 24: Motor trifasico WEG, modelo 132 S
(10 cv, 3520 rpom, 60 Hz, 220V, 28 A)

Entretanto, observa-se que para a realizacdo dos ensaios
experimentais, tem-se a necessidade de uma menor rotagdo, visando-se
adequar a freqiiéncia de operagdo da maquina com a resisténcia estrutural
de seus componenies € mecanismos. Uma das alternativas ievantadas
consistiu na possibilidade da introdu¢édo de um inversor de freqiiéncia, capaz
de controlar e variar a velocidade de motores elétricos de indugao trifasicos.

| ““““!"""";“ ||||ﬂ||"

Cl'\"" -
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Figura 25: Inversor de freqiéncia WEG

Devido ao elevado custo de obtencéo deste equipamento (a pesquisa
de precos efetuada pelo graduando apontou um custo de R$ 2600,00),
optou-se pela substituicido do motor existente. Assim, adotou-se um motor
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trifasico de 1700 rpm e 0,5 cv da marca MANZOLI (modelo SM124). Além
disso, a troca da polia motora, de menor didmetro, alterou a relagdo de
transmissdo de 1:1 para 1:2, fazendo-se com que a maquina trabalhe em

torno de 850 rpm (aprox. 14,2 Hz).
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7. ESTUDO COMPARATIVO

Visando-se um melhor entendimento da evolugdo construtiva da
maquina de ensaios, optou-se por comparar, através de ilustragbes e
desenhos, os protétipos antes e depois da implementagdo dos
aperfeicoamentos. Com isso, € possivel notar os componentes mecanicos
projetados e, conseqiientemente, o modelo final do conjunto da maquina de

ensaios.

Figura 26: Maquina de ensaios — primeiro protétipo

Pos. Denominagao

Base em FoFo para apoio do C.P. (carcaga de bomba hidraulica)

Corpo de prova (C.P.) para ensaio de flexao

Conjunto do excéntrico com 40 mm de deslocamento vertical

Motor trifasico WEG (10 cv e 3520 rpm)

Transmissao por correias (perfil A-38)

D | K] L N -~

Base da maquina — vigas em “U” soldadas
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Figura 27: Desenho esquematico — protétipo aperfeicoado
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Pos.

Denominagéao

Suporte para o corpo de prova — estrutura soldada

Corpo de prova para ensaio de flexao

Balancim — viga em “T"

Estrutura com guias acopladas para o excéntrico

Motor trifasico MANZOLI (0,5 cv e 1700 rpm)

Conjunto do excéntrico com 40 mm de deslocamento vertical

Apoio simples para o balancim

Trithos para movimentagao do apoio simples

O o =~ ®| | Al W N -

Base da maquina — vigas em “U” soldadas
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Figura 29: Maquina de ensaios — sistema de transmisséo
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Figura 31: Maquina de ensaios — trilhos para movimentacao do apoio
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Figura 33. Maquina de ensaios — motor e acionamento elétrico
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Figura 34: Maquina de ensaios — eixo da biela e espacadores

Figura 35: Maquina de ensaios — estrutura guiada para o excéntrico
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Figura 36: Maquina de ensaios - vista geral do conjunto
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8. ESPECIFICAGAO DOS ENSAIOS - NORMA ASTM, DESIGNACAO
E468-90

Uma das maneiras para se alcangar bons resultados em ensaios de
materiais consisie na utilizacdo de uma metodologia efou procedimento
padrdo, que estabelece quais e como sdo as atividades necessarias para o
cumprimento dos objetivos técnicos em questao, exibindo, de maneira clara,
os resultados finais dos ensaios.

Buscando um perfeito entendimento dos conceitos de fadiga e,
também, uma ferramenta para a explicagdo dos futuros resultados,
comparando-os com dados contidos em referéncias bibliograficas, decidiu-se
pela consulta das normas da ASTM, referentes aos ensaios de fadiga.

A norma técnica de designacdo E468-90 (Prafica Padrdo de
Apresentacéo de Resultados de Testes de Fadiga de Amplitude de Tenséo
Constante para Materiais Metélicos) apresenta as informagbes
indispensaveis para a correta divulgacdo dos resultados dos ensaios de
fadiga. Assim, além dos procedimentos a serem seguidos pelo individuo que
realiza o programa de testes de fadiga, esta norma retine dados relativos a:
terminologia e numenclatura aplicadas a0 ensaio, especificacdes para a
preparacdo dos corpos de prova, métodos para a apresentagdo dos
resultados obtidos nos ensaios, exempios de dados coletados em testes de
fadiga, caracteristicas dimensionais e de materiais para os corpos de prova,

etc.
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ANNUAL BOOK oF
ASTM STANDARDS

SECTION THREE

Metals Test Methods and
Analytical Procedures

voLuMe 03.01

Metals—Mechanical Testing; Elevated and Al § *
Low-Temperature Tests; Metallography (4] ﬁ.-
i

Revision issued annually

Figura 37: Normas ASTM - Volume 03.01

Outras fontes também foram consultadas (normas e livros técnicos), a
fim de se assegurar que os resuitados alcangados mantém uma correlagéo
logica e condizente com a teoria referente as propriedades e
comportamentos mecénicos dos materiais adquiridos em sala de aula, além
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de proporcionar a verificagao da confiabilidade da maquina de ensaios que

estd sendo operada. Pode-se citar, como exemplo, a norma relativa a

Pratica Padrdo para a Anélise Estalistica de Curvas de Vida de Fadiga

Lineares ou Linearizadas (Curvas S-N).

Tabela V. Exemplo de dados coletados em testes de fadiga

Tensdao Maxima (MPa)

Vida de Fadiga (x 10° ciclos)

Observacgao

261 1437.8 com ruptura
249 10000.0 sem ruptura
261 8520.0 sem ruptura
249 8934.0 sem ruptura
261 8000.0 sem ruptura
347 63.5 com ruptura
325 162.6 com ruptura
347 449 com ruptura
304 228.4 com ruptura
347 46.2 com ruptura
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9. PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Baseando-se na norma ASTM, desighacdo E468-90, planejou-se a
execucao da sequiéncia abaixo de procedimentos:
1°) Especificagdes do corpo de prova,

2% Verificacdo da montagem do corpo de prova e das condi¢des ambientais
para os testes;

3° Execucdo dos ensaios de fadiga (coleta dos dados até a ruptura
completa do corpo de prova),

4% Divulgacao dos resultados (apresentacgdo grafica e tabular);

5° Conclusdes e observagées.

A principio, pretendia-se realizar um conjunto de ensaios envolvendo
trés tipos de materiais diferentes, sendo que, para a coleta dos dados
experimentais, seriam necessarios, pelo menos, entre 10 a 15 corpos de
prova. Assim, através de ferramentas estatisticas, pode-se descrever o
comportamento do material ensaiado para ©0s casos em que séo
consideradas amostras maiores de elementos (corpos de prova). No
entanto, devido aos ajustes efetuados na maquina, apés a sua montagem,
realizou-se uma coleta de dados inferior ao planejamento realizado no inicio
deste trabalho.

Convém ressaltar gue uma das simplifica¢des adotada, no momento
da execug¢ao dos testes, consistiu na geometria do corpo de prova. Visando-
se uma otimizacdo do tempo de fabricacdo de cada elemenio a ser
ensaiado, adotaram-se chapas de perfil retangular (150 mm x 20 mm), com

uma espessura igual a 1,5 mm.

Tabela VI Materiais sugeridos para a execugéo dos ensaios

Material Faixa de Tensao ( kgfimm?®)
Aco-carbono ( 0,20% C ) 20-36
Ago-carbono tratado ( 0,47% C ) 30 -55
Liga de aluminio 15 - 28




10.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O material escolhido para a realizagdo dos testes de fadiga foi o ago
SAE-1006. Um exemplo de corpo de prova que foi ensaiado € ilustrado

abaixo.

Aco SAE-1020

Aco SAE-1006

Figura 38: Corpos de prova para 0s ensaios

Executaram-se cinco ensaios experimentais, a uma temperatura
media de 28°C, nos quais trés corpos de prova fraturaram e dois néo
sofreram ruptura. A principal preocupacdo, antes do inicio dos testes,
concentrou-se na checagem dos elementos de fixagdo dos mecanismos da
maquina, a fim de que os mesmos transmitissem de maneira comreta a
deformacao/tensdo para o corpo de prova. Também foram verificados o
posicionamento e a fixagdo (modelagem do engaste) do corpo de prova em
seu suporte, prevenindo-se, portanto, alteragbes de amplitude de tenséo na
extremidade de aplicagéo da forga.




Figura 39: Maquina de fadiga em operagéo

Com o auxilio de um crondmetro, registrou-se a duragaoc de cada
ensaio para que, através da rotagdo do motor, fossem estimadas a
quantidade de ciclos submetidas aoc corpo de prova até a sua compieta
ruptura. O valor da amplitude de tensdo, como ja explicado anteriormente, é
obtido a partir do posicionamento do apoio simples, conectadc ao balancim,
nos trilhos da maquina.

Figura 40: Corpo de prova fraturado (amostra — 02)
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Os dados experimentais coletados foram comparadcos com a curva

tedrica, retirada de uma coletdnea técnica especializada em ensaios de

fadiga.

103 S vy e e

- SAE-1006 Adlas of Fatigue Curves

: —m~~ Smooth Specimen Boyer, H. L, |

u - el ASM - 1986 1
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X 107 e I8
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- 102
10:04 L L !flll1105 ] L1 |||r11!05 1 L1 fllj:ln?
Ny. CYCLES TO FAILURE
Figura 41: Curva S-N tedrica para o ago SAE-1006
Tabela VII: Apresentacéo tabular dos resultados experimentais
Amplitude de Tenséo
Namero de | Tempo de
Amostra (oa) ) ) Observagio
ciclos (Nj} |ensaio (hs)
kgfimm? MPa

01 25 245 49513 0,97 ¢/ ruptura
02 22,5 221 98214 1,93 ¢/ ruptura
03 20 196 181300 3,55 c/ ruptura
04 20 186 290000 5,69 s/ ruptura
05 20 196 500000 9,80 s/ ruptura
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Resultados Experimentais
S 300 +
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Figura 42: Grafico da curva de Wholler (experimental) para o aco SAE-1006

A observacio dos resultados experimentais obtidos, em comparagéo
aos dados teodricos pesquisados, revela que os corpos de prova ensaiados
sofreram ruptura com um nivel de tensdo inferior ac valor teérico e num
tempo inferior ao esperado (menor numero de ciclos). Alguns dos fatores
que explicam esta variagdo séo:

o Acabamento superficial dos corpos de prova (influéncia da

rugosidade e das tensdes residuais) ;

+« Ambiente de trabalho (ambientes corrosivos aliados as tensdes de
trabalho diminuem a vida de fadiga do corpo de prova);

e \Vibragdes dos mecanismos/maqguina (variacdo das amplitudes de
tensao/deformacgéo aplicadas ao corpo de prova, ocasionando a
fratura do mesmo com um tempo de solicitagdo inferior ao
esperado).

Os resultados alcangados, contudo, mostraram-se bastante
compativeis com a teoria de fadiga, visto que seria necessaria uma familia
de corpos de prova muito maior para efetuar-se, com uma maior preciséo, a
construgdo da curva S-N e a descrigdo do comportamento e das
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propriedades do material ensaiado. Dentro de uma faixa de tolerancia para o
limite de fadiga do material (necessidade de analise estatistica), os valores
coletados sdo altamenie satisfatérios, j4 que ndo apresentaram

discrepancias que invalidariam a performance da maquina de ensaios.
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11.CONCLUSOES

O trabalho de graduac&o em questdo mostrou-se bastante desafiador,
visto que o tema escolhido envolveu nao somente o conhecimento tedrico
acumulado no curso, mas também o projeto (aperfeicoamento) e a
construgdo de um prototipo.

A realizagdo dos ensaios experimentais possibilitou ao formando a
oportunidade de verificar, na pratica, o funcionamentoc de uma maquina
protétipo e, com isso, explorar a eficacia operacional da mesma. Assim,
notou-se que ainda existem pontos a serem melhorados, como, por
exemplo, o excesso de vibragéo do sistema.

Outro ponto a ser ressaltado refere-se a aprendizagem com a
utilizagdo dos recursos do Departamento de Engenharia Mecanica da
EPUSP, no caso, a Oficina Mecanica e suas respectivas maquinas (torno,
fresa, furadeira, serra, etc.). Além disso, o contato com os técnicos do
laboratério e com outros professores do Departamento foi de fundamental
importancia, na medida em que contribuiu para o nascimento de novas
idéias e para o esclarecimento de dividas em algumas etapas deste projeto
de formatura.

Por ditimo, convém apontar o amplo envolvimento do graduando com
a éarea de Processos de Fabricagdo, estimulando-se um aprendizado
complementar relacionado a usinagem {processo de formagédo do cavaco,
forcas e poténcias de corte, usinabilidade dos materiais, desgaste das
ferramentas, etc.).
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13. ANEXOS

1) Fluxograma do fendmeno da falha por fadiga;

il Fraturas por fadiga e a dependéncia com a solicitacdo mecanica
imposta;

i) Dano acumulado de fadiga: Lei de Paimgren-Miner;

IV)  Curvas S-N para alguns materiais metalicos:

V) Caracteristicas do aco AlISI-1020;

Vl) Desenhos de conjunto.
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Fluxograma do fendmeno da falha por fadiga
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Esforcos ciclicos
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U
Crescimento estavel das trincas dominantes

U

Instabilidade
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i) Fraturas por fadiga e a dependéncia com a solicitagao mecanica
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Dano acumulado de fadiga: Lei de Palmgren-Miner
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Curvas S-N para alguns materiais metalicos
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V) Caracteristicas do ago AlSI-1020

Typical analysis

e Mn P S
0.17-0.24 0.25-0.60 max 0.04 max (.05

A general purpose mild steel, low-carbon machinery steel, having good over-
all mechanical properties. Easily machinable and weldable. Suitable for heat
treatment and ideal for carburizing.

Typical applications

General purpose structural and miscellaneous non-critical applications,
general engineering parts, shafts, agricultural implements, hubs, so on.

Mechanical properties
As supplied.

The following are average values and may be considered as representative.

Tensile strength PSI 58,000

Yield strength PSi min 36,000

Elongation % 36

Reduction in area % 58

Brinell Hardness 120
Machinability

AISI 1020 in the as supplied condition has a machinability rating of 72%
based on AISI 1212 as 100%. Average surface cutting speed is 120 feet per

minute.
Weldability

AISI 1020 is easily welded by all welding processes. The resultant welds and
Jjoints are of exiremely high quality. Welding rod to be used depends upon the
thickness of section, design, service requirements and so on.
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Desenhos de conjunto
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