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RESUMO

A fadiga é um tipo de falha que ocorre em estruturas que sdo submetidas a repetidos
ciclos mecanicos ou termomecanicos de tensdo ou deformacdo. Esse fendbmeno pode ser
observado nas mais diversas estruturas, desde um eixo automotivo a uma aeronave, ou pontes
e outros elementos mecanicos. A fadiga é responsavel por 90% em média de todas as falhas
metalicas, isso acontece devido a negligencia com que tratam o assunto, além disso, a area de
estudos da fadiga é considerada multidisciplinar, que exige do engenheiro conhecimentos em
metallrgica, ciéncia dos materiais, mecanica, processos de fabricacdo, simulacdo
computacional e testes de laboratério, o que dificulta seu estudo. Porém, existem métodos de
analisa-la e quantifica-la a fim de prever suas falhas, essa previsdo dard confiabilidade ao
componente, algo que, em componentes que podem por em risco a vida humana, é
imprescindivel. Além da confiabilidade, prever a vida Gtil de um equipamento, trds economia,
visto que ndo trara os imprevistos que ocorrem em situaces de falha inesperada. Pra esse
estudo contaremos com a metodologia da Mecanica da fratura que prevé falhas causadas por
fadiga em componentes submetidos a esforgos ciclicos. A Mecanica da fratura faz essa
previsdo de acordo com o tamanho e a localizacdo da descontinuidade inicial do componente,
com essas informacg6es poderemos prever seu desenvolvimento até que sua possivel falha seja
iminente.

Palavras- chave: Fadiga, Falha, Mecénica da fratura, descontinuidade.
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1 INTRODUCAO

Com os grandes avangos cientificos na area de experimentos e métodos numéricos, as
falhas em estruturas tiveram uma significativa reducdo, porém continuam a acontecer. A
fadiga é um tipo de falha que ocorre em estruturas que sdo submetidas a repetidos ciclos
mecanicos ou termomecénicos de tensdo ou deformagéo. Esse fendmeno pode ser observado
nas mais diversas estruturas, desde um eixo automotivo a uma aeronave, ou pontes e outros
elementos mecanicos.

Segundo Zavanelli (1999) a fadiga é responsavel por 90% em média de todas as falhas
metalicas, isso acontece devido a negligencia com que tratam o assunto, além disso, a area de
estudos da fadiga é considerada multidisciplinar, que exige do engenheiro conhecimentos em
metallrgica, ciéncia dos materiais, mecanica, processos de fabricacdo, simulacdo
computacional e testes de laboratério, o que dificulta seu estudo. Estudo esse, que apresenta
alguma pertinéncia a nivel nacional, pois o Brasil € um pais que possui e constréi diversos
tipos de estruturas metélicas que sdo submetidas a repetidos ciclos mecanicos ou
termomecanicos, nomeadamente pontes metalicas, reservatorios sob pressao, etc.

O mecanismo de fadiga compreende as seguintes fases sucessivas: nucleacdo ou
iniciacdo da fissura de fadiga, propagacgéo dessa fissura, e rotura final. A primeira fase que
ocorre apartir de uma pequena trinca, que mesmo imperceptivel a olho nu, pode estar presente
no material desde a manufatura. Essas trincas geralmente tém inicio em um entalhe ou em
outro elemento de concentracdo de tensdo e continuara a crescer enguanto tensdes de tracao
ciclicas e/ou fatores de corrosdo de severidade suficiente estiverem presentes. Assim, é
fundamental que pecas dinamicamente carregadas sejam projetadas para minimizar a
concentracdo de tensdes.

Veremos aqui como a variacdo do tipo de carregamento e de outros parametros como
tamanho e forma da trinca inicial pode afetar a vida util de um componente submetido a
esforgos ciclicos.

Com a crescente preocupacdo com a integridade fisica das pessoas, a falha em
componentes estruturais dentro ou fora das industrias € um fator preocupante na atualidade de
uma sociedade cada vez mais preocupada com o assunto. Dessa forma, o estudo minucioso de
falhas por fadiga, visto que é responsavel por 90% em média de todas as falhas metalicas, se
tornou imprescindivel na tentativa da reducdo desse percentual e consequente preservacao da

vida, além claro que evitar prejuizos econdmicos para as empresas.
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Por isso, introduziremos esse estudo preliminar em componentes submetidos a esforgos
ciclicos, considerando que ja exista uma falha inicial j& conhecida no material. Como
descontinuidades no material é algo inevitavel que ocorre devido a vérios fatores, esta
consideracdo € pertinente.

Apartir do conhecimento das variaveis de entrada como a intensidade e o tipo de
carregamento, a localizacdo e o tamanho da trinca inicial, poderemos analisar o
desenvolvimento da trinca e prever a falha do componente. Para essa analise calculos

analiticos serdo suficientes para essa previsao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo analisar o crescimento de uma trinca de tamanho e
localizagdo previamente conhecida, em um componente submetido a carregamentos ciclicos,
cujo material e propriedades também sdo conhecidos. Além de, analisar como essa trinca se
comporta quando o componente é submetido a diferentes intervalos de tensdo. Apartir dessas
analises, definir sua vida Gtil em ndmeros de ciclos para diferentes tensdes ciclicas e

comprimentos iniciais de trinca.

1.1.2 Objetivos especificos

Apresentar fluxograma dos parametros que precisam ser definidos para realizar a
analise;

e Selecionar os parametros que serdo utilizados;

e Realizar a analise através de calculos analiticos propostos pela Mecénica da fratura;

e Analisar os dados obtidos;

e Demonstrar graficamente os resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Falhas em estruturas € um infortunio bastante frequente e preocupante no ambiente
industrial, pois além de oferecer risco a integridade fisica das pessoas traz grandes perdas
financeiras para as empresas. Acontecimentos assim sdo conhecidos pelo homem desde as
primeiras criagbes de componentes estruturais, por iSSO com 0 passar 0 tempo, 0 homem
passou a investigar as causas dessas falhas.

Para entender melhor esse problema € necessario questionar porque 0s componentes
apresentam falha e qual evento a esta provocando. Em resposta temos que aparentemente as
estruturas falham, pois estédo sendo submetidas a tensdes que excedem a sua resisténcia limite,
ou seja, uma peca pode falhar se suas deformacdes e distor¢des foram grandes o suficiente
para que ndo funcione adequadamente ou para sofrer a ruptura e se separar. Ja o tipo de
evento que proporciona a falha, segundo Norton (2013), dependera de trés fatores: do
material, do tipo de carregamento e da presenca ou nao de defeitos no material.

Outro conceito importante de se ter em mente para compreender a fratura é a
ductilidade que segundo Norton (2013) representa uma medida do grau de deformacdo
plastica que o material suporta antes de ocorrer a ruptura. A forma mais comumente utilizada
para quantificar a ductilidade foi explanada por Fischer e Yen. (1972) como sendo o
percentual de elongacdo do material até a ruptura, que, se > 5%, é considerado ductil. A
maioria dos metais ddcteis tem elongacédo até a ruptura > 10%. Quando um material ndo for
considerado ddctil sera chamado de material fragil.

Materiais ducteis apresentaram a falha como uma fratura ductil ja& os materiais
caracterizados como fréageis sofreram fratura fragil. Esses sdo os dois tipos de falha definidos
pelo tipo de material. Porém esse conceito é valido em situacdes de carregamento estatico,
pois em carregamento dindmico a fratura sempre sera fragil, tanto para os materiais dicteis
quanto para os fréageis.

Para a melhor compreensdo, explanaremos melhor a seguir os conceitos de fratura
fragil e fratura dictil a seguir:

e Fratura ductil

Com isso, temos entdo que segundo Norton (2013) a fratura ductil é caracterizada por
uma consideravel deformacéo pléstica causando reducdo na area antes de romper, além disso,
apresenta um crescimento da trinca consideravelmente constante e estavel. A aparéncia dessa

fratura pode ser diferenciada das demais por ser irregular, fibrosa, aspecto fosco e com grande
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retracdo lateral formando micro vazios e labios de cisalhamento na regido da fratura. A sua
forma geral é como na Figura 1 a seguir:

Figura 1- Aspecto fisico de uma fratura ductil.

FONTE: (CALLISTER, 2007)

Na Figura 1 acima podemos ver que a fratura ddctil possui uma forma caracteristica
que é um lado da fratura tem formato de cone e o outro possui formato semelhante a uma
bacia.

e Fratura fragil

A fratura fragil é caracterizada por Norton (2013) por ndo ter essa fase de deformacéo
plastica, e a peca rompe sem avisar, pois as trincas se propagam de forma brusca e rapida.
Requer menos energia, pois ndo ocorre quase nenhuma deformagéo plastica. Ao contrario da
fratura ductil que consome energia para 0 movimento de discordancias e imperfei¢cfes no
material. O crescimento da trinca na fratura fragil é instavel e a aparéncia da fratura é
brilhante.

O aspecto fisico da fratura fragil é bastante diferente da fratura ductil, pois ndo existe
toda aquela deformacéo plastica do material, ele simplesmente rompe sem haver significativas
deformacdes. Sua aparéncia pode ser melhor compreendia com a Figura 2 a seguir:
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Figura 2- Aspecto fisico de uma fratura fragil

FONTE: (CALLISTER, 2007)

Para entender melhor a diferenca entre essas duas fraturas, veremos abaixo as curvas

tensdo-deformacdo de cada uma delas.

Figura 3- Curva tensdo-deformacdo de um material ddctil e um fragil.

Fragil
B .
| Dactil

Stress

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
C

A C’

FONTE: (CALLISTER, 2007)

Na curva podemos observar no eixo das abcissas que 0 material apresenta pouca
deformacdo antes de romper, caracterizando uma fratura fragil, em contraste com a curva
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vermelha que apresenta grande deformagédo antes da ruptura, caracterizando uma fratura
dactil.

Feita a classificacdo pelo tipo de material, mostraremos os tipos de fratura de acordo
com o tipo de carregamento, que pode ser estatico ou dindmico. Nessa se¢do nos deteremos a
explicar as falhas causadas por carregamento estatico.

Segundo Norton (2013) em materiais ducteis a falha em carregamento estatico sera
formulada pela teoria da energia de distorcéo, também chamada de teoria de Von Mises,
cujas resisténcias a compressdo e a tracdo sao aproximadamente as mesmas e cuja resisténcia
ao cisalhamento é menor que a resisténcia a tracdo. Considera-se que esses materiais falhem
por cisalhamento, e a teoria da energia de distor¢do melhor prediz suas falhas.

Em contrapartida, os materiais frageis se rompem em vez de escoarem e sua ruptura
fragil pode ser sob tracdo ou sob compressdo. Segundo Norton (2013) uma ruptura fragil sob
tracdo se deve apenas a tensdo normal de tracdo, e por isso a teoria da méxima tensao
normal é aplicavel neste caso, j& uma ruptura fragil sob compressdo se deve a alguma
combinacéo de tensdo normal de compressdo e de tenséo de cisalhamento, e requer uma teoria
de falha diferente.

Com base nisso, as falhas em materiais frageis serdo formuladas e melhor definidas
para todas as condicdes de carregamento pela teoria de Mohr modificada, usada como
combinacdo das teorias. A teoria de Mohr modificada ird descrever melhor essas falhas, sob a
observacdo de que suas resisténcias a tracdo sdo muito inferiores as suas resisténcias a
compressdo, e suas resisténcias ao cisalhamento estdo entre estes dois valores. Sendo estes sdo

mais fracos sob tracéo.

2.1 MECANISMOS DE FRATURA

Assim foram criados os conceitos tradicionais de resisténcia dos materiais baseados
em propriedades como resisténcia ao escoamento ou resisténcia a ruptura. Esses conceitos ndo
levam em consideracdo a tenacidade a fratura do material que é a propriedade que define e
quantifica a resisténcia a propagacdo de uma trinca segundo a mecanica da fratura. Porém
nessa secao sera necessario ja que trataremos da fratura em materiais que sdo heterogéneos e
ndo isotrdpicos, diferentemente da anterior.

Com a necessidade de estudar a propagacdo de trincas e fissuras foi que surgiu a

mecanica da fratura que leva em consideracdo componentes contendo defeitos ou trincas, ou
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seja, sob condigdes semelhantes as encontradas na préatica, estudando assim, 0S processos
mecanicos que contribuem para o aumento de trincas, fissuras, fendas e outros defeitos
através da tenacidade, que como foi comentado anteriormente, é a propriedade de quantificar
essa resisténcia a propagacdo de uma trinca.

A importéncia desse estudo, portanto, se deve ao fato de que a propagacdo dessas
fissuras e defeitos influencia diretamente na resisténcia do material, podendo levar o
componente a ruptura, além do fato deles ndo poderem ser evitados nas estruturas, mesmo que
tenha um processo de fabricacdo estritamente rigoroso, até mesmo pelo fato de que alguns
defeitos serem inerentes ao material.

O estudo da mecénica da fratura foi iniciado por Alan Arnold Griffith e tem como
objetivo quantificar a propagacdo de trincas em materiais, relacionando as propriedades do
material, obtidas experimentalmente, o nivel das tensdes atuantes no componente, obtidas
através da andlise estrutural executada apartir dos carregamentos a serem aplicados na estrutura, €
como diferencial aos outros métodos, a presenca de defeitos existentes na estrutura. Através
do conhecimento desses trés fatores é possivel avaliar a resisténcia do material a fratura e a forca
motriz de crescimento de trinca.

Qualquer componente fragil contém falhas, como trincas, que podem ser microtrincas
ou macrotrinca e quando esse componente é submetido a uma tensdo externa ele ndo podera
dissipar essa tensdo na forma de deformacéo plastica, por isso, a ponta da microtrinca atuara
como concentrador de tensdo, causando um aumento gradativo da tensdo nesse local até o
momento em que atingir a resisténcia do material e romper. A mecénica da fratura possui
duas vertentes de estudo: A Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e a Mecénica da
Fratura Elasto-Plastica (MFEP). (GRIFFITH, 1920)

A MFLE assume que a maior parte do material esta se comportando de acordo com a
lei de Hooke e surgiu para suprir as limitacdes dos conceitos tradicionais, em estruturas
relativamente frageis, visto que ndo podiam quantificar o comportamento da falha em
materiais com descontinuidades internas ou superficiais, para isso esse estudo introduz o
conceito de fatores de intensidade de tenséo.

Nessa primeira teoria criada por Griffith em 1920, para o estudo de trincas, ele
mostrou que a energia de deformacdo superficial é quantificada atraves da seguinte equacdo

para materiais frageis:
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1
2

o, = (M) )

mTXa

Sendo,

o.: Tensdo critica

E: Modulo de elasticidade

¥s: Energia de superficie especifica

a: Metade do comprimento de uma trinca interna

Ja a MFEP por sua vez surgiu para suprir as limitacdes que a MFLE apresenta para
materiais ducteis, essa limitacdo se da pelo de que em materiais ducteis a zona plastica possui
0 tamanho significativo em relacdo as dimensdes do componente, invalidando as tensdes
elasticas na ponta da trinca controlando o processo de fratura.

Por isso, para calcular a tensdo critica em materiais que apresentam deformacao

plastica, foi adicionado um termo na equacéo 2:

1
_ 2XE X (ys +vp)\?
e = TXa

()

Sendo,

yp: taxa critica de liberacdo de energia.

Griffith (1920) explica ainda que existem trés formas fundamentais, segundo as quais
a carga pode operar sobre uma trinca, e cada uma ird afetar um deslocamento diferente da

superficie da trinca. Poderemos entender melhor observando a Figura 4 a seguir:
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Figura 4- Formas fundamentais para a carga opera sobre uma trinca.

Modo I. abertura ou modo trative (as superficies da trinca sdo

tracionadas a parte);

Modo II: deslizamento ou cisalhamento no plano (as superficies da

trinca deslizam wma sobre a outra)

Modo III: rasgamento ou cisalhamento fora do plano (as superficies da

trinca se move paralelamente frente da trinca e uma 3 outra) |

FONTE: (RUCHERT, 2014)

2.2 FADIGA

Agora estudaremos fratura em materiais submetidos a carregamentos que variam no
tempo, de forma ciclica ou ndo. Nessas situacdes o material rompe com tensdes muito
inferiores a correspondente a resisténcia a tracdo (determinada para cargas estaticas).

Esse fendbmeno se chama fadiga e € uma das causas mais comuns de ruptura em
engenharia sendo responsavel por aproximadamente 90% de todas as falhas de metais,
bastante comum em pontes, avides e componentes de maquinas, afetando também polimeros e
ceramicas.

O nome fadiga foi aplicado por Poncelet em 1839. Quando descrevia as falhas
ocorridas em eixos de um vagdo ferroviario em 1800, com um curto periodo de
funcionamento. Nessa época o fendmeno da fadiga ainda ndo era bem compreendido e com
base nos incidentes no vagao ferroviario acreditava-se que o material estava cansado ou
fragilizado devido as solicitacdes ciclicas, e foi apartir desse pensamento que surgiu o termo
fadiga.

Esse tipo de fratura resulta do crescimento de fendas em componentes sujeitos a
esforcos alternados, que podem ser de tracdo, tracdo e compressao, flexdo ou tor¢cdo. Como

sua origem se da apartir de um entalhe ou outro concentrador de tensdo, como imperfeices
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no material introduzidas nos seus processos de fabricacdo ou de manufatura, todo material
que sofre esforgos alternados possivelmente sofrera as consequéncias desse efeito, pois como
Fischer e Yen. (1972) mostraram que, praticamente todas as partes de uma estrutura contém
descontinuidades, variando de microscopicas (<0,010 in) até macroscopicas.

Por isso, com frequéncia componentes mecanicos apresentam falha e quando
analisados observa-se que as tensfes reais maximas a que estavam sendo submetidos estava
bem abaixo da resisténcia ao escoamento do material, porém estava sob a acdo de tensbes
repetidas ou flutuantes. A caracteristica mais distinguivel dessas falhas € que as tensdes foram
repetidas véarias vezes. Dai a falha ser denominada falha por fadiga.

Além da caracteristica citada, outra caracteristica distinguivel da fadiga é sua natureza
fragil e repentina, mesmo em materiais ducteis, portanto, as fraturas por fadiga terdo pouca
deformacéo plastica generalizada associada com a falha.

O processo de falha acontece inicialmente com uma microtrinca que cresce formando
uma macrotrinca que concentra tensdo e no geral a superficie de fratura € perpendicular a
direcdo de uma tensdo de tracdo aplicada sem a presenca do fendémeno da estric¢cdo, ja que a
natureza da fratura é fragil. Dessa forma, o0 mecanismo de fadiga, acontece em trés fases, que
sd0 0s estagios para a propagacdo da trinca:

e Estagio de inicio da trinca:

A falha se inicia devido a uma concentracéo de tenséo devido as oscilagdes da tensdo
em algum entalhe, vazios ou inclusdes na peca. Nesse caso, ocorre 0 escoamento local,
mesmo quando as tensdes estdo bem abaixo da tensdo de escoamento do material.

Este estagio se inicia com uma ou mais microtrincas geradas pela formacédo de bandas
de deslizamento, nucleacdo e crescimento das microtrincas, que até este momento ndo sao
visiveis a olho nu e & medida que os ciclos de tensdo ocorrem, bandas de deslizamento
adicionais aparecem e agrupam-se em trincas microscopicas.

Portanto é sabido que entalhe, vazios ou inclusdes na peca intensificam a tensdo
atuante no local, porém mesmo em pecas com a superficie plana que ndo contenha
concentrador de tensdo a fadiga ainda pode ocorrer, se o limite de escoamento do material for
excedido em alguma regido da pega.

Esse primeiro estagio sera diferente para materiais ducteis e para os frageis, pois em
materiais ducteis o escoamento € mais facil e a propagacdo de trincas é mais répida, j& o0s

materiais frageis ndo possuem a habilidade de escoar, podendo néo existir o estagio inicial na

peca.
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e Estagio de propagacéo da trinca

Ap0s o estagio inicia de formacdo de microtrincas, inicia-se 0 estagio de propagacao
de trinca que ocorre com a concentracdo de tensdes maiores na trinca mais pontiaguda, e
assim, se desenvolve a propagagédo da micro para a macro trinca. Cada vez que uma tenséo de
tracdo a alonga, ela tende a crescer.

Como o crescimento da trinca se deve as tensdes de tracdo, caso a tensdo de tracéo
seja interrompida, 0 escoamento tendera a cessar e a trinca estabiliza, tornando-se novamente
pontiaguda s6 que agora com um comprimento maior. Por isso, componentes que sejam
submetidos apenas a tensdes de compressdo ndo irdo sofrer fadiga, visto que a compressao sé
contribui para fechar a trinca.

A propagacédo da trinca é a fase mais lenta do processo, pois seu crescimento é da
ordem de 1078 a 10~* por ciclo, porém se torna significativa com um grande ndmero de
ciclos. Sua velocidade de crescimento é consideravelmente maior se 0 componente estiver em
um meio corrosivo, de tal forma que se uma pec¢a contendo uma trinca estiver em um meio
corrosivo, a trinca ir4 crescer mesmo estando submetida apenas a tensbes estaticas.
(NORTON, 2013)

Vale destacar também que a frequéncia dos ciclos de tensdo ndo possuem efeito
efetivo no crescimento da trinca em ambientes ndo corrosivos, ao contrario do nimero de
ciclos, j& em ambiente corrosivo, baixas frequéncias ciclicas dardo tempo para a corrosao
atuar na ponta da trinca aberta sob tensdo, com isso h4 uma significativa aceleracdo no
crescimento da trinca em um meio corrosivo.

e Fratura

Enquanto houver tens@es de tracdo ciclicas a trinca continuara a crescer até 0 momento
de sua ruptura que é o ultimo estagio é ocorre de forma repentina e inesperada. A ruptura
pode acontecer em duas condicGes diferentes: a primeira e mais comum, é quando a trinca
atinge um tamanho suficiente para aumentar o fator de intensidade de tensdo na trinca até
atingir o limite de tenacidade do material, a segunda condi¢do € comum em carregamentos
estaticos, nesse caso a tensdo nominal aumentar o suficiente para atingir o limite do material.

Ap0s a ruptura causada por fadiga é possivel comprovar esse fenémeno pela aparéncia
da fratura fazendo uma ampliagdo da superficie fraturada. A fratura possui aspecto
diferenciado, pois possui marcas que chamamos de estrias. Como podemos ver na Figura 5 a
seguir. Essas estrias sdo resultado dos ciclos de tensdo, consequentemente ciclo de tensdo
mais elevadas terdo estrias maiores, que indicard um aumento no crescimento da trinca por

ciclo com o0 aumento da tensao.
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Figura 5- Estrias de fadiga na superficie da ruptura de uma liga de aluminio. O espacamento
entre as estrias corresponde ao modelo de carregamento ciclico e com uma ampliacao de
12000x.

A olho nu a aparéncia da fratura também pode ser distinguivel, a superficie fraturada
apresenta uma parte de aparéncia polida, que possui marcas semelhantes as que a agua deixa
na areia no litoral, popularmente conhecida como “marcas de praia”, e a outra parte da
superficie fraturada tem aparéncia aspera, como a da fratura fragil. Essas marcas de praia

poderdo ser mais bem compreendidas com a Figura 6 a seguir:

Figura 6- Duas pecas que falharam sob fadiga: (a) Eixo com rasgo de chaveta de agco 1040
que falhou sob flex&o rotativa. A trinca teve inicio no rasgo de chaveta.(b) Eixo de manivela
do motor diesel, falhou sob tor¢éo e flexdo combinadas. A trinca iniciou na seta.

SRS\

origem
a E

(@ (b)
FONTE: (NORTON, 2013)

Como foi dito anteriormente a fadiga se inicia com uma descontinuidade no material
em que a tensdo ciclica € um maximo, descontinuidades essas que podem surgir apartir de

chavetas ou furos que podem servir de concentradores de tensdo, mancais ou engrenagens que
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deslizam uns sobre os outros sob altas pressbes de contato desenvolvendo tensoes
concentradas de contato superficial.

Marcas ou riscos de ferramentas causados durante montagem ou fabricacdo da peca e
até mesmo a composicdo do préprio material pode conter descontinuidades superficiais e
subsuperficiais microscopicas e submicroscopicas, que também causaram concentracdo de
tensdo no material.

Depois de iniciada a trinca através desses concentradores de tensdo, o tempo que ela
levard para se propagar e romper sofrerd a influencia de vérios fatores, como: tensdes
residuais de tracdo, temperaturas elevadas, ciclagem térmica, meio corrosivo e ciclagem de

alta frequéncia.

2.2.1 Métodos principais de vida sob fadiga

Os principais métodos de vida sob fadiga utilizados em projetos sdo: métodos tensdo-
vida, deformacdo-vida e mecénica da fratura linear elastica (MFLE). Nessa secdo
explicaremos esses métodos, mas nos aprofundaremos no MFLE, pois utilizaremos esse
método para a andlise feita nesse trabalho.

Esses métodos irdo definir a quantidade de ciclos que o componente tera antes da
fratura para um valor especificado de carregamento. Uma vida de 1 a 103 ciclos é chamada de
fadiga de baixo ciclo, apartir de 102 ciclos, chamamos de fadiga alto ciclo.

O MFLE foi o escolhido para determinar a vida sob fadiga nesse trabalho, pois ele
considera a existéncia da trinca e que a mesma ja foi detectada, dessa forma, ele se aproxima

mais das situa¢Oes encontradas na pratica.

2.2.2 Métodos tensao-vida

Esse método é o mais utilizado e possui muitos dados disponiveis publicados, pois € o
método de mais facil implementacdo para uma gama de aplicacGes de projeto, principalmente
em aplicacdes de alta ciclagem.

Porém, esse método quantifica a vida do componente baseado apenas em niveis de

tensdo, por isso é considerado o método menos preciso, especialmente em aplicacdes de baixa
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ciclagem, visto que ele ndo leva em consideragdo o comportamento tensdo-deformacéo
verdadeiro quando o escoamento localizado ocorre.

Para estabelecer a resisténcia a fadiga de um material através desse método é preciso
uma grande quantidade de testes. A forma mais utilizada para a realizacdo desses teste é
utilizando a maquina de viga rotativa de alta velocidade de R.R. Moore. Esse dispositivo ira

submeter um corpo de prova, como o da Figura 7 abaixo, a flexdo pura.

Figura 7- Dimensdes do corpo de prova no teste de resisténcia a fadiga.
|-+ 87 mm -]

raio 250 mm

FONTE: (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

No primeiro ensaio, uma carga de flexdo constante, de valor inferior & resisténcia
ultima do material, é aplicada até a ruptura do corpo de prova, o nimero de revolucdes até o
momento de ruptura é registrado. No segundo ensaio é utilizada uma tensdo menor que a do
primeiro teste, e 0 numero de revolucdes deve ser novamente registrado. O processo continua,

teste apds teste e os resultados sdo tragados em um diagrama S-N, como na Figura 8 a seguir.

Figura 8- Diagrama S-N tragcado com base nos resultados obtidos no ensaio de fadiga axial do
aco UNS G41 300, normalizado.

baixo ciclo | alto ciclo

Vida finita | Vida

e
| infinita

700

350

Resisténcia a fadiga S, MPa

3

10? 10° 10°

10! 10° 10
Nimero de ciclos de tensio, N

FONTE: (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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Como podemos ver na Figura 8, o gréfico S-N, representa a resisténcia a fadiga de um
material em funcdo do numero de ciclos. Vale destacar que os graficos S-N dos agos
apresentam um joelho, no qual, além dele ndo ocorrera falna no material e a resisténcia
correspondente ao joelho é chamada de limite de seguranca S.. Porém existem materiais,
como metais nao ferrosos ou ligas, em que o grafico nunca se torna horizontal, ndo existindo

um joelho ou um limite de seguranca.

2.2.3 Meétodos deformacao-vida

O método deformacéo-vida é considerado o melhor na explicacdo da natureza da falha
por fadiga, pois ele envolve uma anélise mais detalhada da deformacéo plastica em regides
localizadas em que as tensdes e deformacdes sdo consideradas para estimativas de vida e, ao
contrario do método tensdo-vida, ele apresenta bons resultados em aplicacdes de fadiga de
baixo ciclo. Porém, esse método compdem varias idealizagdes e, portanto, algumas incertezas
existirdo nos resultados.

Para entender esse método é preciso lembrar que falhas por fadiga geralmente
comecam em descontinuidades, como entalhes ou trincas, que concentram tensdo, quando
essa tensdo excede o limite elastico, ocorre deformacdo pléstica, por esse motivo 0 método
deformacéo-vida investiga 0 comportamento de materiais sujeitos a deformacao ciclica.

A aparéncia geral dos graficos, mostrada na Figura 9, foi construida para ciclos de

deformacéo ciclica controlada.

Figura 9- Ciclos de histerese da tenséo verdadeira.

i
B il
A

reversio

3
5

= LN

As
FONTE: (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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Na Figura 9 acima vemos que a resisténcia decresce com as repeticdes de tensdo, o
que foi evidenciado pelo fato de que as reversGes ocorrem em niveis de tensdao sempre
menores. Porém, outros materiais podem ser enrijecidos por reversdes ciclicas de tensoes.
(ELEMENTOS).

Posteriormente, a SAE Fatigue Design and Evaluation Steering Committee mostrou a
relacdo da vida em reversdes até a falha relacionada a amplitude de deformacéo A5/2. Essa

relagdo foi dada por Manson-Coffin pela equacéo 3:

!

fe_ % (2N)? + &(2N)° ®)

Sendo:

er = O coeficiente de ductilidade de fadiga que € a deformacdo verdadeira
correspondente & fratura em uma reversao.

op= Coeficiente de resisténcia a fadiga que € a tensdo verdadeira correspondente a
fratura em uma reverséo.

C= Expoente de ductilidade de fadiga que é a inclinacdo da linha de deformacéo
plastica na Figura 10 a seguir.

b= Expoente de resisténcia a fadiga que € a inclinacéo da linha de deformacéo pléstica.

O gréfico que expressa essa relagdo é o grafico de amplitude de deformacéo versus
Reversdes até a falha como mostra a Figura 10 :

Figura 10- Gréfico log-log mostrando como a vida de fadiga se relaciona com a amplitude da
deformacdo verdadeira para ago 1020 laminado a quente.

lo(l

Deformagio total

Amplitude de deformagio, Asl2
)

Reversoes até a falha, 2N

FONTE: (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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No gréfico log-log acima, a linha de deformacdo pléstica ird comecar no coeficiente de
ductilidade de fadiga, representado pelo ponto A da Figura 9, j& a linha deformac&o elastica
ird iniciar no ponto do valor do coeficiente de resisténcia a fadiga, também representado pelo
ponto A na Figura 9, pelo modulo de elasticidade.

Além disso, para a vida 2N ser proporcional a amplitude da deformacédo plastica
verdadeira, precisa ser elevada a potencia c, e para ser proporcional a amplitude da tensdo
verdadeira, precisa ser elevada a potencia b. Por fim, se 2N € o numero de reversdes de

tensdo, entdo N é o nimero de ciclos.

2.3 MECANICA DE FRATURA LINEAR ELASTICA.

Como vimos anteriormente o trincamento por fadiga é dividida em trés estagios. O
primeiro normalmente é invisivel ao observador. A segunda fase onde ocorre a extensdo da
trinca, e por fim, o terceiro estagio, quando ocorre a ruptura propriamente dita. A ruptura
ocorrera quando K, = K;., para a amplitude de tensdo envolvida, sendo K,. a intensidade
critica de tensdo para o metal nao danificado.

Para haver a nucleacdo e crescimento da trinca por fadiga é necessario que a tensao
aplicada seja variante no tempo e precisa existir esforco de tracdo em cada ciclo. Na mecanica
da fratura é comum definir alguns parametros, como:

e Concentrador de tensdo:

Sdo defeitos ou trincas muito pequenas, microscopicos, que sempre existem em
condi¢cdes normais na superficie e no interior do corpo de um material. Esses defeitos irdo
aumentar ou concentrar na extremidade a tensdo que foi aplicada e sdo chamados de
concentrador de tensdo, devido a sua habilidade de amplificar uma tensdo aplicada nas suas
proximidades. (Callister 2007)

e Fator de intensidade de tenses (K):

Esse fator de intensidade ndo deve ser confundido com os fatores de concentracdo de

tensao, visto que o fator de intensidade vai ser uma funcao da geometria, do tamanho e da

forma da trinca e do tipo de carregamento e pode ser expresso com a seguinte equacao:

K, = fovma 4

Sendo,



28

K,= O fator de intensidade de tens&o;

B= O fator geométrico;

o= Tensdo aplicada no material

a= Comprimento da trinca

Segundo Dieter(1981), se a falha de um material se associa a uma combinacao de tensdes
e deformagdes, a propagacdo da trinca ocorrera quando K atingir ou exceder um valor critico.
Esse valor critico K recebe a denominagéo de tenacidade a fratura (Kc).

O valor de Kc se relaciona ao modo tracdo do material e € uma propriedade do material
em estado plano de deformacao (BORGES, 2010).

e Tensdes flutuantes envolvidas no processo de fadiga:

Até o momento vimos o fendmeno da fadiga e como ocorre sua fratura, agora veremos 0s
tipos de carregamentos que podem provocar a fadiga. Basicamente qualquer carregamento
que varie no tempo pode acarretar nesse evento, porém existem variacdes de carregamento
variante no tempo de acordo com a aplicacdo em questéo.

Em maquinas rotativas, por exemplo, as cargas tendem a ser consistentes na amplitude
ao longo do tempo e repetem-se com alguma frequéncia, como na Figura 11-a. Ja em veiculos
ou até mesmo avides as cargas tendem a variar completamente a sua amplitude e frequéncia
no transcorrer do tempo, como na Figura 11-b, podendo até mesmo assumir uma natureza

aleatdria, como na Figura 11-c.

Figura 11- a) ilustra um carregamento de amplitude constante; b) ilustra um carregamento de
amplitude variavel definido por blocos de amplitude constante; c) ilustra um carregamento
aleatorio.

& 2 Feversdes

o

A

) ¢
FONTE: (PEREIRA, 2006)
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Segundo Norton (2013), a forma da onda que representa a relacdo tensdo-tempo ou
deformagéo-tempo terdo o mesmo aspecto e frequéncia que a onda carga-tempo. Os fatores
significativos sdo a amplitude e o valor médio da onda de tensdo-tempo (ou deformacéo-
tempo) e o numero total de ciclos de tensdo/deformacdo a que a peca € submetida.

A partir dos ciclos de tensdes observadas na Figura 11-a, onde é considerado um

carregamento de amplitude constante, alguns conceitos séo adotados, onde:

_ OmaxtOmin.

e ©

Oy = Gmaxzﬂ, (6)

Ao = Omax = Omin (7

| g = Imin _ Kmin ®)

Omax  Kmax
Onde, a,, é a tensdo média, o, € a amplitude de tensdo, Ao é o intervalo de tenséo e R
é a razdo de tensBes ou dos fatores de intensidade de tensdes. Sendo que 0,55 € Tpmin SA0 0S

niveis maximos e minimos de tensdo.

2.3.1 Crescimento de trinca

Trincas geralmente nucleiam na superficie livre, muito proxima a ela ou de uma
grande descontinuidade. Se uma trinca tiver comprimento a;, 0 crescimento da trinca como
uma funcdo do ndmero de ciclos N dependera de Ao, isto é AK;, visto que K; = foVna,

entdo:
AK; = fAovVra ©)

Para AK; abaixo de certo valor limiar (AK;)x, Uma trinca ndo crescera. A Figura 12, a
seguir, representa o comprimento da trinca a como uma funcdo de N para trés niveis de

tensédo (Ao); > (Aog), > (Ac)q, em que (AK;)3 > (AK;), > (AK));.
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Figura 12- Aumento no comprimento da trinca a partir do comprimento inicial como uma
fungéo da contagem de ciclos para trés intervalos de tensdo,(Ao)3 > (Ao), > (Ao)4.
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(AK),

da

[

Comprimento de trinca a

dN
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FONTE: (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Log N

Na Figura 12 acima podemos notar que para o crescimento de trincas mais longas em

um computo particular de ciclos, teremos um intervalo de tensao mais elevado.

Quando a razdo de crescimento de trinca por ciclo, da/dN, como mostra a Figura 13,

os trés estagios de desenvolvimento de trinca sdo observaveis, e os dados do estagio Il sdo

lineares em coordenadas log-log, dentro do dominio de validade da mecénica de fratura linear
elastica (LEFM). (BUDYNAS; NISBETT, 2011)

Figura 13- Log da/dN versus Log AK.
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FONTE: (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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Com essa abordagem é possivel estimar a vida de um componente ciclicamente
carregado, apds a descoberta de uma trinca. Poderemos fazer essa estimativa utilizando a
equacdo de Paris, descrita pela equacdo 10 abaixo, que pode ser aproximada a regido Il do
crescimento da trinca na Figura 13. Pra isso, iremos supor que a trinca seja descoberta no

inicio do estagio Il e que as condi¢des de deformacéo plana prevalecam.

da
-y = C(AK) (10)

Em que C e m sdo constantes empiricas do material e AK; é dado pela seguinte

equacédo 9. Substituindo C e m na equacéo 9 e integrando, obtemos:

Ng 1 faf da

dN == | ———
0 Clai (BAoyma) )

Sendo,

a;= O comprimento inicial da trinca;

ar= E o comprimento final da trinca, correspondente & falha;

Ne= E o nimero estimado de ciclos para produzir uma falha ap6s a trinca inicial ser
formada.

No caso de § mudar na variavel de integracdo, Ny sera:

Ny =) o, (12)

Sendo,

N¢= NUmeros de ciclos para determinada trinca.
Segundo Budynas e Nisbett (2011) 6a; e SN; sdo incrementos do comprimento de
trinca e do nimero de ciclos. O procedimento ¢ selecionar um valor de 6N; utilizando a;,
determinar f e computar AK;, determinar &a; e, entdo, encontrar o proximo valor de a.
Repetir o procedimento até que:
a=as (13)
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3 METODOLOGIA

Para o0 estudo do presente trabalho iremos investigar o crescimento ou
desenvolvimento de uma trinca, trinca esta que pode ser desenvolvida apartir de
concentradores de tensdo, como entalhes, mudangas rapidas na secéo transversal, descuidos
que podem ocasionar em marcas de ferramentas, ou até mesmo vazios e inclusbes da
composicado do proprio material. Esse crescimento que ocorre devido a tensdes residuais de
tracdo, temperaturas elevadas, ciclagem térmica, meio corrosivo e ciclagem de alta
frequéncia.

Nesse trabalho iremos analisar o crescimento de uma trinca, de tamanho e localizagéo
previamente conhecidos, em um componente submetido a esforcos ciclicos trativos (visto que
esforcos compressivos tendem apenas a fechar a trinca), ocasionando na falha do mesmo.
Além disso, vamos analisar como essa trinca aumenta quando o componente é submetido a
diferentes intervalos de tensdo.

Para esse estudo utilizaremos a metodologia da Mecanica da fratura que trata
justamente do comportamento a fratura em componentes contendo defeitos ou trincas sob
condigdes semelhantes as encontradas na prética.

Através da Mecanica da fratura, poderemos definir o crescimento de uma trinca
submetida a um carregamento ciclico e o nimero de ciclos de vida do material.

Para isso, faremos uma analise em dois componentes compostos por diferentes
materiais e com as condi¢Bes previamente definidas com o intuito de analisar, como dito
anteriormente, como a variagao de parametros tais como a tenséo aplicada no componente e 0
tamanho de trinca inicial podem influenciar no crescimento de sua trinca inicial e
consequentemente na vida Gtil do componente.

Esse estudo serd embasado na metodologia proposta pela mecénica da fratura e toda a
implementacéo foi realizada no Microsoft Office Excel®.

Apos o estudo, analisaremos os resultados e faremos a plotagem dos dados, a fim de
facilitar o entendimento do leitor acerca dos comportamentos que iremos obter no trabalho.
Faremos isso, utilizando as variaveis de interesse que sdo: o comprimento da trinca, o

intervalo de tensdo e o niimero de ciclos de vida.
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3.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS INICIAIS.

Para a realizacdo dessa andlise serd necessario selecionar 0s parametros inicias.
Parametros como o material do componente, suas dimensdes, o0 carregamento, além do
tamanho e da localizacdo da trinca inicial, essa selecdo serd feita de forma a facilitar os
calculos e de forma que seja possivel resolver com as informagfes e dados pertinentes ao
assunto que existem na nossa literatura.

Para isso, a Figura 14 a seguir mostra um fluxograma exibindo quais parametros iniciais
precisam ser definidos para a determinacdo do crescimento da trinca e da vida atil dos

componentes atraves da mecanica da fratura, que é o objetivo final dessa analise.

Figura 14- Fluxograma mostrando quais parametros precisam ser definidos para a
determinacéo do crescimento da trinca e da vida Util do componente.

Material e suas
propriedades

Dimensoes do
componente

Tamanho e
localizagao da trinca

Tipo de
carregamento

FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)
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3.1.1 Definigéo do material.

Para estudar a fadiga, fizemos uma analise de quais componentes sofrem com esse
fendmeno, como em eixos rotativos submetidos esforcos ciclicos de tracdo e compressao.

Por esse motivo selecionamos para nossa analise 0 Aco SAE 4140 que possui boa
resisténcia mecanica que o tornou um ago largamente utilizado na fabricacéo de eixos. O ago

SAE 4140 possui a seguintes propriedades mecanicas:

Tabela 1- Propriedades do material 1.
Propriedades mecanicas

Aco SAE 4140
Oy 655 MPa
Te 420MPa
K, 75MPavm

FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

Com o intuito de comprovar que o comportamento dos gréaficos obtidos como
resultado desse trabalho ndo é um comportamento caracteristico do material, mas sim do
parametro em questdo, faremos a analise em outro material, sendo este 0 aco SAE 4340.

Essa selecdo também sera justificada devido a aplicacdo desse ago que também possui
alta resisténcia mecéanica e também é destinado a fabricacdo de eixos, dentre outros
componentes mecanicos.

As propriedades desse a¢o estdo apresentadas na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2- Propriedades do material 2.

Propriedades mecanicas

Aco SAE 4340
Or 745 MPa
Oe 475MPa

K. 87,4MPavm

FONTE: : (AUTORIA PROPRIA, 2018)
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3.1.2 Dimensdes do componente.

O componente escolhido foi uma placa, essa escolha foi feita para facilitar na
determinacdo do fator §. O componente é uma placa retangular com 0,1m x 0,2m de

dimensdo como a Figura 15 abaixo:

Figura 15- Placa retangular com 0,1mx0,2m de dimenséo.
| U,Z m |
| I

0,1m

FONTE: : (AUTORIA PROPRIA, 2018)

3.1.3 Tipo de carregamento.

A placa mostrada na Figura 15 sera submetida a tensfes ciclicas de tracdo na
longitudinal, como mostra a Figura 16 abaixo. Faremos a analise no Aco SAE 4140 e no A¢o
SAE 4340 sendo submetidos a quatro variagdes de intensidade de tenséo.

Esse carregamento foi escolhido, pois o ensaio de tenacidade a fratura é realizado em
uma maquina de ensaios de fadiga que aplica forcas normais, e 0 carregamento padrdo é
geralmente uma tensdo de tracdo pulsante ou variada, como mostra a Figura 17b e c.

Ensaios sob tensdes alternadas sdo raramente aplicados neste caso especifico, visto

que as tensdes de compressdo ndo promovem o crescimento de trincas.
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Figura 16- Placa retangular submetida a tensdes ciclicas de tracdo na longitudinal.

FONTE: Autoria propria.

Figura 17- Tensdes ciclicas alternadas, repetidas e pulsantes.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

3.1.4 Tamanho e localizagéo da trinca.

Nessa etapa, definimos o tamanho da trinca e sua localizagdo na placa mostrada na
Figura 18. Pra a sua localizagé@o escolhemos a superficie da peca, essa escolha foi feita para

mostrar 0S prejuizos que podem ser causados em pe¢as que ndo possuem um bom
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acabamento superficial ou que sofrem descuidos na sua manipulagéo, gerando falhas na
sua superficie.

Dessa forma, fizemos a analise em um componente submetida a tensdes ciclicas de
tracdo na longitudinal com uma trinca na superficie com comprimento inicial de 0,001m.

Como mostra a Figura 18 abaixo:

Figura 18- Placa retangular submetida a tensdes ciclicas de tragdo na longitudinal com uma
trinca na superficie.

3n§

FONTE: (ROSA, 2002).

Ap6s a definicdo doa pardmetros iniciais precisamos encontrar os valores das
variaveis necessarias aos calculos referentes aos parametros iniciais citados. Essas variaveis
sdo: o fator de modificacdo da intensidade de tensdo, que sera selecionado de acordo com a
forma e as dimensdes do componente; o fator de intensidade de tensdo, e por fim, as
constantes C e m, que dependem do tipo de material escolhido, como veremos na Tabela 3

posteriormente.

3.2 DETERMINACAO DO FATOR DE MODIFICACAO DA INTENSIDADE DE
TENSAO.

ApoOs a selecdo dos parametros iniciais, podemos definir o fator de modificacdo da
intensidade de tensdo . Esse fator foi definido de acordo com as dimensdes e a forma do

componente em questdo, além do tamanho e localiza¢do da trinca, que foram definidos nas
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secdes acima. E importante ressaltar que o grafico da Figura 19 € valido apenas para 0 modo

de propagacdo de trinca | da Figura 4. Para isso consultaremos a Figura 19 a seguir, para

encontrar o valor do fator:

Figura 19- Gréfico do fator g em funcédo das dimensdes de uma placa retangular.
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FONTE: (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Sendo assim, uma placa retangular com 0,1m X 0,2m de dimensdes com uma trinca

na superficie da placa com comprimento inicial de 0,001m como mostrado na Figura 18,

submetida a tensdes ciclicas de tracdo longitudinal, o valor da razdo de a/b como na Figura

18 serd de 0,01.

A partir das consideragbes de fizemos, podemos encontrar no grafico o fator de

modificacdo da intensidade de tenséo () tera um valor proximo a 1,12.

O fator geométrico sera considerado constante até o final da vida em fadiga, devido a

trinca cresce no inicio lentamente e apenas na Ultima fracdo da vida é que atinge um tamanho da

ordem de ay e assim perfeitamente possivel usar um valor de 8 constante, pois 0 erro nao sera

grande.
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3.3 DETERMINACAO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO (AK)).

Para calcular a taxa de crescimento de uma trinca € necessario calcular o fator de
intensidade de tensdo e assim aplica-lo na equacao de Paris, como podemos ver da equagédo
10, e para calcular o fator de intensidade de tensdo utilizaremos a seguinte equacdo: AK; =
fAcra.

Com essa equacdo podemos obter os valores AKI para a variagdo do intervalo de
tensdo maxima e minima ao qual o componente esta sendo submetido. Os calculos para
encontrar o fator de intensidade de tens&o seréo realizados para os dois materiais inicialmente

selecionados.

3.4 DETERMINACAO DAS CONSTANTES C E m.

O valor da taxa de crescimento de uma trinca foi obtida através da equacdo de Paris
dada pela da equacdo 10, e como podemos ver pela equacdo, para isso é preciso saber 0s
valores do fator de intensidade de tenséo (AK;), e das constantes C e m.

Essas sdo constantes empiricas do material encontradas através de testes em diferentes

tipos de aco. Os valores encontrados estéo listados na Tabela 3:

Tabela 3- Valores para as constantes C e m.

Acos C m
Martensiticos 1.35x107"° 2,25
Ferriticos-perliticos 6.9x107" 3.00
Inoxid:aveis austeniticos 5.6x107 3.25
Ferriticos no ar, com 1x107™" 3.00

formacao de estrias.
Para vasos de reator, 0.477 %1072 3.726
ferriticos

FONTE: (ROSA, 2002)

Para os acos SAE 4140 e 4340, utilizaremos as constantes: C = 1 X 10~* e m = 3. Agora

com todas as variaveis definidas encontraremos o de crescimento da trinca.



40

3.5 CALCULO DO CRESCIMENTO DA TRINCA EM FUNCAO DO NUMERO DE
CICLOS DE VIDA.

Aqui apresentamos um procedimento simplificado para estimar a vida remanescente
de um componente ciclicamente tensionado, ap6s a descoberta de uma trinca. O aumento do
comprimento da trinca como funcdo do namero de ciclos foi obtida através da Equacéo 9.

Com isso em mente, primeiramente precisamos encontrar o tamanho final da trinca ay,
para isso substituiremos na Equacdo 9: o fator de modificacdo da intensidade de tensdo, o
fator de intensidade de tensdo caracteristico do material e o valor da tensdo maxima aplicada
no material.

Apds obtermos o comprimento final da trinca (a,), faremos uma diviséo do intervalo
entre os valores de as e a;.

Por fim iremos calcular o numero de ciclos N a crescer de uma fenda de um tamanho
inicial a; para um dado tamanho a; nos intervalos definidos em um ciclo conhecido de
amplitude de tensdo Ao e geometria definida, N pode ser calculado a partir da integracdo da

equacao de Paris, resultando na seguinte equacao:

a(l‘m/z) _ agl‘m/z)
N = ! l (14)
m
Cxpmxm /z2x Ao™(1—"/,)

Apartir dos valores de variacao de trinca e niamero de ciclos calculados, plotaremos 0s
grafico de crescimento de trinca pela variacdo do numero de ciclos.

3.6 ESTIMATIVAS DA CURVA DE PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA

Supondo que a trinca seja descoberta no estagio Il, seu crescimento na regido Il pode
. ~ . d .
ser aproximado pela Equacdo de Paris: ﬁz C(AK;)™ ., assim obteremos a curva de

propagacao de fadiga. Para isso, sera necessario substituir as constantes empiricas C e m, e 0
fator de intensidade de tensdo.

O fator de intensidade de tenséo AK;, que é dado por:
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AK; = Kpmsx — Kmin (15)

Onde, 0 K4, é calculado utilizando o valor maximo de tensdo aplicado e 0 K, é

calculado utilizando o valor minimo de tenséo aplicado.
~ . d
Para gerar a curva de propagacao de fadiga plotamos os valores de ﬁ e de AK;, como

veremos na se¢do 4 posteriormente, para cada um dos intervalos conforme foi explicado na

se¢édo 3.5.

3.7 ANALISE DO NUMERO DE CICLOS DE VIDA COM A VARIACAO DA TRINCA
INICIAL.

Para analisar o nimero de ciclos de vida quando variamos a trinca inicial, fizemos 0s
mesmos calculos anteriores para fator de intensidade de tensdo e a taxa de crescimento da
trinca pelo nimero de ciclos. Como parametros de entrada utilizaremos o fator de
modificacdo da intensidade de tensdo § = 1,12, 200MPa de tensdo méxima e OMPa de
tensdo minima, variando apenas o valor do comprimento inicial da trinca, utilizando os
seguintes valores para a;: 0,001; 0,002; 0,003; 0,004 ; 0,005.

Fizemos esses calculos para verificar a relacdo que se estabelece entre o tamanho da
trinca inicial e o nimero de ciclo de vida do componente estudado. Os valores encontrados
nessa analise estdo no Anexo C e D.

Fizemos essa mesma analise, sob 0s mesmos parametros para os dois materiais
selecionados: Aco SAE 4140 e A¢o SAE 4340. Com os resultados obtidos faremos um

grafico dos comprimentos iniciais de trinca pelo numero de ciclos obtido.

3.8 ANALISE DO NUMERO DE CICLOS COM A VARIACAO DO INTERVALO DE
TENSAO

Com o objetivo de entender como a variagdo do intervalo de tensdo aplicado em um
componente influencia no seu nimero de ciclos de tensdo, fizemos a analise do nimero de
ciclos através da mecénica da fratura para um componente submetido as mesmas condicGes

das anélises anteriores, porém variando o intervalo de tenséo ao qual ele sera submetido.
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Para isso utilizamos uma trinca de comprimento inicial igual a 0,001, o fator de
modificacdo da intensidade de tensdo f = 1,12 e 200MPa de tensdo méaxima, variando
apenas as tensGes minimas com os seguintes valores: 0,30,50,70,100,150,170MPa.

Faremos essa mesma andlise, sob 0s mesmos parametros para os dois materiais
selecionados: Aco SAE 4140 e Ago SAE 4340. Com os resultados obtidos faremos um

gréafico dos intervalos de tensdo pelo nimero de ciclos obtido.



43

4 RESULTADOS

Foi feita a definicdo dos parametros envolvidos na andlise (secdo 3.1) e de todas as
variaveis necessarias (secoes 3.2; 3.3 e 3.4) aos calculos do crescimento da trinca pelo nimero
de ciclos de vida, para encontrar a curva de propagagdo da trinca e para realizar as analises
propostas na metodologia (sec¢des 3.5; 3.6; 3.7 e 3.8).

Para os célculos do crescimento da trinca pelo o nimero de ciclos de vida e definicdo
da curva de propagacdo da trinca fizemos 4 analises idénticas e variamos em cada uma delas
apenas a tensdo aplicada e consequentemente a razdo de tensdo R, como podemos ver na
Tabela 4.

4.1 ANALISE DO ACO SAE 4140

Para 0 aco SAE 4140 estabelecemos 0s seguintes parametros:

Tabela 4- Pardmetros para as analises no Aco SAE 4140.

Anélise 1 Anélise 2 Anélise 3 Anélise 4
Tensdo méxima 200 200 200 200
Tensdo minima 0 30 50 70
B 1,12 1,12 1,12 1,12
R 0 0,15 0,25 0,35
a; 0,001 0,001 0,001 0,001

FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

Pela andlise feita, com a finalidade de observar o comportamento do crescimento da
trinca com o aumento do numero de ciclos de vida, geramos o seguinte Grafico 1 abaixo
apartir dos valores encontrados no Anexo A.

No Grafico 1, veremos um comparativo entre as curvas de crescimento de trinca
versus numero de ciclos de vida, com a variacéo do intervalo de tensdo e consequentemente a

razao de tensdo.
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Gréfico 1- Comparativo entre as curvas de crescimento de trinca versus numero de ciclos de

vida do Ago SAE 4140.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

Apartir do Gréafico 1 podemos perceber que para aumentar o tamanho da trinca inicial,
no inicio da curva é preciso uma grande quantidade de ciclos para fazer uma pequena
diferenga no tamanho da trinca, com o decorrer do processo de fadiga, o0 nimero de ciclos
para aumentar aquela trinca vai diminuindo, gerando um grande crescimento da trinca nos
ultimos ciclos de vida do componente.

Observando o Grafico 1, também podemos perceber que quanto maior o intervalo de
tensdo menor é a quantidade de ciclo necessario para se atingir um tamanho X de trinca.

Comparando as curvas R=0; R=0,15; R=0,25; R=0,35; é visto que as analises 1 e 4,
tiveram comportamento semelhantes para determinado comprimento da trinca. Este
comportamento é esperado e se assemelha as curvas da Figura 12 mostrada no referencial
tedrico.

Além disso, percebemos que a quantidade de ciclos de vida da andlise 1 é menor que a
guantidade calculada na andlise 2 e assim sucessivamente, visto que o intervalo de tensdo
delas é decrescente, conforme a Tabela 4.

Assim, as curvas apresentadas no Grafico 1 permite constatar o efeito de R na vida em
fadiga das quatro analises. Por essas curvas é possivel constatar que as trincas crescem muito

mais rapidamente para o valor de R menos elevado (R=0). Da mesma maneira, pode dizer que
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para a analise 1 submetidos a R=0 ao componente apresentard uma menor vida em fadiga
quando comparados com aqueles submetidos a R=0,15, R=0,25 e R=0,35.

Com base nesse comportamento, verificamos também o ndmero de ciclos de vida de
um componente variando o tamanho de sua trinca inicial, ou seja, para um componente com
uma trinca inicial de 0,001m, sua trinca final sera de 0,0357m e seu nimero de ciclos de vida
é de 84207 ciclos, ja se esse mesmo componente sob as mesmas condi¢Bes apresentar uma
trinca inicial de 0,002m sua trinca final ainda sera de 0,0357m, porém seu numero de ciclos
de vida sera de 54586 ciclos.

A anélise foi feita para 0 A¢o SAE 4140, na condicdo do R=0 e os resultados dessa
analise serdo mostrados no Grafico 6 abaixo, gerado apartir dos valores mostrados no Anexo
C.

Graéfico 2- Comprimento da trinca inicial versus namero de ciclos para o0 A¢o SAE 4140.

Comprimento inicial da trinca
versus numero de ciclos.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Pela analise do grafico acima podemos comprovar que o numero de ciclos de vida e
um componente submetido a fadiga cresce com o aumento do comprimento de sua trinca
inicial, de forma ndo linear, como mostrado no Gréfico 6 acima.

Além do crescimento da trinca, geramos o grafico de propagacdo da trinca definida
pela equacdo de Paris, onde a curva tracada representa a regido Il demonstrada na Figura 13

do referencial tedrico, para uma trinca descoberta no inicio desse estagio de propagagéo.
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Os dados obtidos nessa analise estdo nos Anexos A, cada um deles para um intervalo

de tensdo diferente e com as respectivas razdes de tensdo: R=0, R=0,15, R=0,25 e R=0,35.

Apartir desses dados foi gerado o Gréafico 7,8,9 e 10, abaixo:

Grafico 3- da/dN versus a variacdo do fator de intensidade de tenséo para R=0 do Aco SAE

4140.
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Gréfico 4- da/dN versus a variagdo do fator de intensidade de tensdo para R=0,15 do A¢o

FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).
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Gréfico 5- da/dN versus a variagédo do fator de intensidade de tensdo para R=0,25 do Aco
SAE 4140.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Gréfico 6- da/dN versus a variacdo do fator de intensidade de tensdo para R=0,35 do A¢o
SAE 4140.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).
Na analise 1, vimos que ela teve uma maior taxa de propagacao de fadiga em relacéo
as outras trés simulagdes, isso se deve a uma alta variacdo de seus fatores de intensidade de

tensdes, com um R=0.
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E importante observa que quanto maior o R, menor sera a taxa de propagacio de
fadiga para o aco SAE 4140. A comprovacdo esta no Grafico 11 que mostra as curvas das

analises 1,2,3 e 4 lado a lado.

Gréfico 7- Comparativo das curvas de propagacdo da trinca para diferentes razdes de tensdo
do A¢o SAE 4140.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Apbs definirmos as curvas de propagacdo de trinca mostradas acima, fizemos um
estudo de como numero de ciclos, para as andlises descritas na Tabela 4, se comportara
quando variarmos o intervalo de tensdo, ou seja, iremos plotar um grafico com os seguintes
intervalos de tensdo: 200-0; 200-30; 200-50; 200-70; 200-100; 200-150 e 200-170; e o
namero de ciclos referente a cada intervalo.

E importante lembrar que os outros parametros utilizados foram os mesmos adotados
para as analises iniciais, como o tamanho inicial da trinca de 0,001me g = 1,12.

Os resultados obtidos nessa analise serdo exibidos no Gréafico 10 abaixo:



Graéfico 8- Namero de ciclos pela variagdo dos intervalos de tenséo.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

4.2 ANALISE DO ACO SAE 4340

Para 0 aco SAE 4340 estabelecemos 0s seguintes parametros:

Tabela 5- Pardmetros para as analises no Aco SAE 4340.
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Anélise 1 Anélise 2 Anélise 3 Anélise 4
Tensdo maxima 200 200 200 200
Tensdo minima 0 30 50 70
B 1,12 1,12 1,12 1,12
R 0 0,15 0,25 0,35
a; 0,001 0,001 0,001 0,001

FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

A anélise do Aco SAE 4340 foi feita da mesma forma apresentada na se¢éo 4.1 para o

Aco SAE 4140. Para isso, foram utilizados os parametros citados na Tabela 5 acima e com a

finalidade de observar o comportamento do crescimento da trinca com o aumento do nimero

de ciclos de vida, geramos o Grafico 9. Nele, veremos um comparativo entre as curvas de
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crescimento de trinca versus numero de ciclos de vida, com a variagdo do intervalo de tensdo
e consequentemente a razdo de tenséo.

Apartir do Grafico 9 podemos perceber que o comportamento obtido na analise do
Aco SAE 4140 se repete no Aco SAE 4340, em que, para aumentar o tamanho da trinca
inicial é preciso uma grande quantidade de ciclos para fazer uma pequena diferenca no
tamanho da trinca, com o decorrer do processo de fadiga, 0 nimero de ciclos para aumentar
aquela trinca vai diminuindo, gerando um grande crescimento da trinca nos ultimos ciclos de
vida do componente.

As curvas a seguir, como ja eram esperados, seguem o padrao apresentado no Gréfico
1, como podemos ver nos Gréficos 9:

Gréfico 9- Comparativo entre as curvas de crescimento de trinca versus numero de ciclos de

vida do Ago SAE 4340.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

Também verificamos para 0 Aco SAE 4340 a variacdo do numero de ciclos de vida de
um componente com a variagcdo do tamanho de sua trinca inicial, os resultados dessa anélise

serdo mostrados no Grafico 10, gerado apartir dos valores mostrados no Anexo D.
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Grafico 10- Comprimento da trinca inicial versus nimero de ciclos para 0 Aco SAE 4340.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).
O mesmo comportamento do Aco SAE 4140 para a curva de comprimento da trinca

inicial versus o nimero de ciclos foi observado no Aco SAE 4340, como podemos ver no
Grafico 10.

O gréafico de propagacdo da trinca definida pela equacdo de Paris para 0 A¢o SAE
4340 segue com 0 mesmo comportamento do A¢o SAE 4140.

Os dados obtidos nessa andlise estdo nos Anexos B, cada um deles para um intervalo
de tensdo diferente e com as respectivas razdes de tensdo: R=0, R=0,15, R=0,25 e R=0,35.

Apartir desses dados foram gerados os Graficos 11, 12, 13 e 14:
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Grafico 11- da/dN versus a variacao do fator de intensidade de tensdo para R=0 do A¢o SAE

4340.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

Graéfico 12- da/dN versus a variacao do fator de intensidade de tensdo para R=0,15 do Aco

SAE 4340.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)
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Grafico 13- da/dN versus a variacao do fator de intensidade de tensdo para R=0,25 do Aco

SAE 4340.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018)

Graéfico 14- da/dN versus a variacao do fator de intensidade de tensdo para R=0,35 do Aco

SAE 4340.
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Na anélise 1 feita para 0 Ago SAE 4340, vimos que ela teve uma maior taxa de
propagacao de fadiga em relagéo aos outros duas simulagdes, isso se deve a uma alta variagéo
de seus fator de intensidade de tensdes, com um R=0.

Este mesmo comportamento foi observado no Aco SAE 4140, comprovando que o
comportamento da forma da curva ndo varia com o material.

E importante observar que quanto maior o R, menor sera a taxa de propagacio de
fadiga para 0 aco SAE 4340. A comprovacao esta no Grafico 15 que mostra as curvas das

analises 1,2,3 e 4 lado a lado.

Gréfico 15- Comparativo das curvas de propagacao da trinca para diferentes raz6es de tenséo
do A¢o SAE 4340.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).

Apbs definirmos as curvas de propagacdo de trinca mostradas acima, fizemos um
estudo de como numero de ciclos, para as andlises descritas na Tabela 5, se comportara
quando variarmos o intervalo de tensdo, ou seja, iremos plotar um grafico com os seguintes
intervalos de tensdo: 200-0; 200-30; 200-50; 200-70; 200-100; 200-150 e 200-170; e o
namero de ciclos referente a cada intervalo.

E importante lembrar que os outros parametros utilizados foram os mesmos adotados
para as analises iniciais, como o tamanho inicial da trinca de 0,001lme 8 = 1,12.

Os resultados obtidos nessa analise serdo exibidos no Gréafico 16:
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Gréfico 16- Numero de ciclos pela variacdo dos intervalos de tenséo para o0 Ago SAE 4340.
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FONTE: (AUTORIA PROPRIA, 2018).
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5 CONCLUSAO

A analise apresentada nesse trabalho se mostrou satisfatoria visto que os resultados
obtidos foram como a literatura previa. Apesar disso, os fatores necessarios aos calculos,
como o fator de modificacdo da intensidade de tensédo, sdo limitados a configuragdes bésicas
de um componente, dificultando essa metodologia de outras situacgdes.

Podemos entdo tirar conclusfes sobre a diferenca entre os resultados dos materiais
estudados, ja que foram analisados sob 0s mesmos parametros, dessa forma, os resultados
obtidos no estudo da propagacgéo de trincas de fadiga para 0 Ago SAE 4140 e o A¢o SAE
4340 apontam para as seguintes conclusoes:

Os resultados mostraram que o Aco SAE 4340, tem as melhores condi¢bes para
trabalhar em fadiga do que o Aco SAE 4140. Esse resultado ja era esperado visto que a
tenacidade a fratura do 4340 possui valor mais elevado.

A anélise foi feita considerando uma trinca na superficie, por isso, destacamos aqui a
importancia de um bom acabamento superficial. Os prejuizos causados por uma trinca na
superficie do componente foram dimensionados, e a partir da andlise feita para diferentes
comprimentos inicias de trinca podemos concluir que quanto maior a trinca inicial menor o
namero de ciclos de vida.

A curva do comprimento inicial da trinca pelo numero de ciclos ndo varia linearmente,
mostrando que o tamanho inicial da trinca pode causar grandes prejuizos a vida Util de um
componente submetido a esforc¢os ciclicos.

As estimativas de propagacao obtidas segundo a metodologia apresentada pode ser Util
na elaboracdo de planos de manutencdo para a substituicdo programada de pecas trincadas,
minimizando as ocorréncias de quebras acidentais de componentes industriais e de riscos para
a seguranca de pessoas e equipamentos ou em projetos de componentes mecanicos que

tenham solicitagfes dinamicas, requerendo uma avaliacdo mais precisas do material.
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Anexo A - Fatores de intensidade de tensao, taxa de propagacao de trinca e nimero de
ciclos, para aco 4140.

ACO SAE 4140 R=0

Comprimento da

) K; min K; méax AK da/dN N
trinca

0,001 0 1255199745 1255199745  1.9776E-08 0
0,002 0 1775120503 1775120503  55935E-08 2962107293
0,004 0 251030949 251039949  158208E-07  50566,33446
0,008 0 3550241006 3550241006  A4ATAGE-07 6537687092
0,01 0 3960200113 3069290113  625372E-07 6915171096
0,012 0 4348139464 4348130464  822073E-07 7193818211
0,014 0 4696527398 4696527398  103593E-06  74103,82623
0,016 0 502079898 502079898  126566E-06  75849,50169
0018 0 5325361509 5325361509  151024E-06 7729547026
0,02 0 5613423911 5613423011  176882E-06 7851871668
0,022 0 5887408666 5887408666  204067E-06 7957111146
0,024 0 6149107801 6149197801  232517E-06  80489,04932
0,026 0 6400287994 6400287994  262179E-06 8129892076
0,028 0 6641802742 66418902742  203005E-06 8202039096
0,03 0 6875012145 6875012145  324953E-06 8266845423
0,032 0 7100482012 7100482012  357984E-06 8325476992
0,034 0 7319000332 7319009332  392064E-06 8378855029
0,035702353 0 75 75 421875E-06  84207,10889

ACO SAE 4140 R=0,15
Comprimentoda o) K; max AK da/dN N
trinca

0,001 1882799618 1255199745 1066919783  121449E-08 0
0,002 2662680754 1775120503 1508852428  343511E-08  48232,97037
0,004 3765500235 251030949 2133839567  O71595E-08  82338,83079
0,008 5325361509 3550241006  30,17704855  274809E-07 106455316
0,01 5053935160 3069290113 3373896506  384057E-07 1126020125
0,012 6522200196 4348139464 3695018545  504856E-07 1171393155
0,014 7044791007 4696527398 3992048288  636191E-07 1206657052
0,016 753119847 502079898 4267679133  7.77276E-07 1235082462
0018 7088042263 5325361509 4526557283  O27479E-07  125862,7645
0,02 8420135866 5613423011 4771410324  108628E-06 127854617
0,022 8831112009 5887408666 5004207366  125323E-06 1295682662
0,024 0223796702 6149197801 5226818131  142795E-06 1310629747
0,026 060043199 6400287994 5440244794  161011E-06 1323817151
0,028 0062830113 6641802742 5645608831  179942E-06 1335565088
0,03 1031251822 6875012145 5843760324  109562E-06 1346117716
0,032 1065072302 7100482012 603540071  219847E-06 1355664888
0,034 10978514 7319000332 6221157932  240776E-06 1364356756
0,035702353 1125 75 63.75 259084E-06 1371172137
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ACO SAE 4140 R=0,25

Comprimento da

) K; min K; max AK da/dN N
trinca

0,001 3,137999363 12,55199745 9,413998088 8,343E-09 0
0,002 4,437801257 17,75120503 13,31340377 2,35976E-08 7021291361
0,004 6,275998725 25,1039949 18,82799618 6,6744E-08 119860,9409
0,008 8,875602515 35,50241006 26,62680754 1,88781E-07 154967,3977
0,01 9,923225282 39,69290113 29,76967585 2,63829E-07 163915,1667
0,012 10,87034866 43,48139464 32,61104598 3,46812E-07 170520,1354
0,014 11,74131849 46,96527398 35,22395548 4,37033E-07 175653,514
0,016 12,55199745 50,2079898 37,65599235 5,33952E-07 1797914114
0,018 13,31340377 53,25361509 39,94021132 6,37134E-07 183218,8925
0,02 14,03355978 56,13423911 42,10067933 7,46221E-07 186118,4395
0,022 14,71852166 58,87408666 44,15556499 8,60907E-07 188613,0049
0,024 15,3729945 61,49197801 46,11898351 9,80933E-07 190788,8577
0,026 16,00071998 64,00287994 48,00215995 1,10607E-06 192708,5529
0,028 16,60473186 66,41892742 49,81419557 1,23612E-06 194418,7045
0,03 17,18753036 68,75012145 51,56259109 1,3709E-06 195954,8545
0,032 17,75120503 71,00482012 53,25361509 1,51024E-06 197344,6398
0,034 18,29752333 73,19009332 54,89256999 1,65402E-06 198609,9183
0,035702353 18,75 75 56,25 1,77979E-06 199602,0359

ACO SAE 4140 R=0,35
Comprimentoda o K, méx AK da/dN N
trinca

0,001 4393199108 1255199745 8158798343  543098E-09 0
0,002 6,21292176 17,75120503 11,53828327 1,53611E-08 107860,0744
0,004 8,786398215 25,1039949 16,31759669 4,34479E-08 184128,6644
0,008 12,42584352 35,50241006 23,07656654 1,22889E-07 238058,7016
0,01 13,89251539 39,69290113 25,80038573 1,71743E-07 251804,1364
0,012 15,21848812 43,48139464 28,26290652 2,25762E-07 261950,5948
0,014 16,43784589 46,96527398 30,52742809 2,84492E-07 269836,4178
0,016 1757279643 50,2079898 32,63519337 3,47583E-07 276192,9966
0,018 18,63876528 53,25361509 34,61484981 4,14751E-07 281458,244
0,02 19,64698369 56,13423911 36,48725542 4,85762E-07 285912,4868
0,022 20,60593033 58,87408666 38,26815633 5,60419E-07 289744,6025
0,024 21,5221923 61,49197801 39,96978571 6,38551E-07 293087,1163
0,026 22,40100798 64,00287994 41,60187196 7,2001E-07 296036,1247
0,028 23,2466246 66,41892742 43,17230282 8,04666E-07 298663,2352
0,03 24,06254251 68,75012145 4468757895 8,92402E-07 301023,0468
0,032 24,85168704 71,00482012 46,15313308 9,83113E-07 303158,0152
0,034 25,61653266 73,19009332 4757356066 1,07671E-06 305101,7179
0,035702353 26,25 75 48,75 1,15857E-06 306625,7948
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Anexo B - Fatores de intensidade de tensédo, taxa de propagacao de trinca e nimero de
ciclos, para aco 4340.

ACO SAE 4340 R=0

Comprimento da

rinca K; min K; max AK da/dN N

0,001 0 1255199745 1255199745  19776E-08 0
0,002 0 1775120503 ~ 17,75120503  55935E-08 29621,07293
0,004 0 251039949 251039949  158208E-07  50566,33446
0,008 0 3550241006 3550241006  44748E-07 6537687002
0,01 0 3960200113 3969290113  625372E-07 6915171096
0,012 0 4348130464 4348130464  822073E-07 7193818211
0,015 0 4861367700 4861367700  114888E-06  75020,32609
0,018 0 5325361500 5325361500  151024E-06 7729547026
0,02 0 5613423011 5613423011  176882E-06 7851871668
0,022 0 5387408666 5887408666  204067E-06 7957111146
0,025 0 6275998725 6275998725  2472E-06  80906,13514
0,028 0 6641802742 6641892742  293005E-06  82020,30096
0,03 0 6875012145 6875012145  324953E-06 8266845423
0,035 0 7425861836 7425861836  4,00487E-06  84038,12783
0,04 0 7938580226 7938580226 ~ 500208E-06  85142,18994
0,045 0 8420135866 8420135866  5,96977E-06  86056,70076
0,048483859 0 874 874 6,67628E-06 8660844692

ACO SAE 4340 R=0,15
Comprimentoda ., K; max AK da/dN N
trinca

0,001 1882799618 1255199745 1066919783  1,21449E-08 0
0,002 2662680754 1775120503 1508852428  343511E-08 4823297037
0,004 3765509235 251030949 2133830567  9,71505E-08 8233883079
0,008 5325361500 3550241006  30,17704855  2,74809E-07 106455316
0,01 5053035160 3069290113 3373896506  384057E-07  112602,0125
0,012 6522200196 4348139464 3695018545  504856E-07 1171393155
0,015 7292051563 4861367700 4132162552  705557E-07 1221580722
0,018 7088042263 5325361500 4526557283  927479E-07 1258627645
0,02 8420135866 5613423011  47,71410324  108628E-06 127854617
0,022 8831112999 5887408666 5004297366  125323E-06 1295682662
0,025 0413998088 6275998725 5334508917  151812E-06  131742,1293
0,028 0062839113 6641892742 5645608831  179942E-06 1335565088
0,03 1031251822 6875012145 5843760324  199562E-06 1346117716
0,035 1113879275 7425861836 631198256  251476E-06 1368420563
0,04 1190787034 7938580226 6747793192  307245E-06 1386398371
0,045 126302038 8420135866 7157115486  366618E-06  140128,9652
0,048483859 1311 874 74,29 410007E-06 1410273917
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ACO SAE 4340 R=0,25

Comprimento da

. K; min K; méax AK da/dN N
trinca

0,001 3137999363 1255199745 9413998088  8,343E-00 0
0,002 4437801257 1775120503 1331340377  235076E-08 7021291361
0,004 6275998725 251039949 1882799618  66744E-08  119860,9409
0,008 8875602515 3550241006 2662680754  188781E-07  154967,3977
0,01 0023225282 3969290113 2076967585  263829E-07 1639151667
0,012 1087034866 4348139464 3261104598  346812E-07 1705201354
0,015 1215341927 4861367709 3646025782  484685E-07 1778259581
0,018 1331340377 5325361509 3904021132  637134E-07 1832188925
0,02 1403355978 5613423911 4210067933  746221E-07 1861184395
0,022 1471852166 5887408666 4415556499  8,60907E-07 1886130049
0,025 1568909681 6275998725 4706999044  104288E-06 1917775055
0,028 1660473186 6641892742 4981419557  123612E-06 1944187045
0,03 1718753036 6875012145 5156259100  13700E-06 1950548545
0,035 1856465450 7425861836 5560306377  172753E-06 1992014882
0,04 1084645056 7938580226 5953935169  2,11063E-06 2018185243
0,045 2105033066 8420135866 6315101899  251849E-06 2039862536
0,048483859 2185 874 65,55 281655E-06  205294,0064

ACO SAE 4340 R=0,35
Comprimentoda K; max AK da/dN N
trinca

0,001 4393199108 1255199745 8158798343  543098E-09 0
0,002 621292176 1775120503 1153828327  153611E-08 1078600744
0,004 8786398215 251030949 1631750669  434479E-08  184128,6644
0,008 1242584352 3550241006 2307656654  122880E-07 2380587016
0,01 1389251539 3069200113 2580038573  171743E-07  251804,1364
0,012 1521848812 4348139464 2826290652  225762E-07 2619505948
0,015 1701478698 4861367709 3159889011  3,15512E-07 2731736954
0,018 1863876528 5325361509 3461484981  4,14751E-07 281458244
0,02 1064698369 5613423911 3648725542  A85T62E-07 2859124868
0,022 2060503033 5887408666 3826815633  G5,G0419E-07 2897446025
0,025 2196509554 6275998725 4079399171  6,78873E-07 294605863
0,028 232466246 6641802742 4317230282  804666E-07 2986632352
0,03 2406254251 6875012145 4468757895  892402E-07 3010230468
0,035 2590051642 7425861836 4826810193  1,12455E-06 3060104791
0,04 0778503079 7938580226 5160077147  137394E-06 3100307326
0,045 2047047553 8420135866 5473088313  1,63945E-06 3133607674
0,048483859 30,59 874 56,81 183347E-06  315369,8568
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Anexo C- Fatores de intensidade de tensao, taxa de propagacédo de trinca e nimero de
ciclos, para aco 4140, com diferentes comprimentos de trinca inicial.

ACO SAE 4140 R=0

Comprimento da

. Kimax Kimin DeltaK da/dN N
trinca
0,001 0 12,55199745 12,55199745 1,9776E-08 0
0,002 0 17,75120503 17,75120503 5,5935E-08 29621,07293
0,004 0 25,1039949 25,1039949 1,58208E-07 50566,33446
0,008 0 35,50241006 35,50241006 4,4748E-07 65376,87092
0,01 0 39,69290113 39,69290113 6,25372E-07 69151,71096
0,012 0 43,48139464 43,48139464 8,22073E-07 71938,18211
0,014 0 46,96527398 46,96527398 1,03593E-06 74103,82623
0,016 0 50,2079898 50,2079898 1,26566E-06 75849,50169
0,018 0 53,25361509 53,25361509 1,51024E-06 77295,47026
0,02 0 56,13423911 56,13423911 1,76882E-06 78518,71668
0,022 0 58,87408666 58,87408666 2,04067E-06 79571,11146
0,024 0 61,49197801 61,49197801 2,32517E-06 80489,04932
0,026 0 64,00287994 64,00287994 2,62179E-06 81298,92076
0,028 0 66,41892742 66,41892742 2,93005E-06 82020,39096
0,03 0 68,75012145 68,75012145 3,24953E-06 82668,45423
0,032 0 71,00482012 71,00482012 3,57984E-06 83254,76992
0,034 0 73,19009332 73,19009332 3,92064E-06 83788,55929
0,035702353 0 75 75 4,21875E-06 84207,10889
ACO SAE 4140 R=0
Comprimento da e Kimin Deltak da/dN N
trinca
0,002 0 17,75120503 17,75120503 5,5935E-08 0
0,004 0 25,1039949 25,1039949 1,58208E-07 20945,26153
0,008 0 35,50241006 35,50241006 4,4748E-07 35755,798
0,01 0 39,69290113 39,69290113 6,25372E-07 39530,63803
0,012 0 43,48139464 43,48139464 8,22073E-07 42317,10918
0,014 0 46,96527398 46,96527398 1,03593E-06 44482,7533
0,016 0 50,2079898 50,2079898 1,26566E-06 46228,42876
0,018 0 53,25361509 53,25361509 1,51024E-06 47674,39733
0,02 0 56,13423911 56,13423911 1,76882E-06 48897,64375
0,022 0 58,87408666 58,87408666 2,04067E-06 49950,03853
0,024 0 61,49197801 61,49197801 2,32517E-06 50867,9764
0,026 0 64,00287994 64,00287994 2,62179E-06 51677,84783
0,028 0 66,41892742 66,41892742 2,93005E-06 52399,31804
0,03 0 68,75012145 68,75012145 3,24953E-06 53047,3813
0,032 0 71,00482012 71,00482012 3,57984E-06 53633,697
0,034 0 73,19009332 73,19009332 3,92064E-06 54167,48636
0,035702353 0 75 75 4,21875E-06 54586,03596
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ACO SAE 4140 R=0

Comprimento da

. Kimax Kimin Deltak da/dN N
trinca
0,004 0 25,1039949 25,1039949 1,58208E-07 0
0,008 0 35,50241006 35,50241006 4,4748E-07 14810,53646
0,01 0 39,69290113 39,69290113 6,25372E-07 18585,3765
0,012 0 43,48139464 43,48139464 8,22073E-07 21371,84765
0,014 0 46,96527398 46,96527398 1,03593E-06 2353749177
0,016 0 50,2079898 50,2079898 1,26566E-06 25283,16723
0,018 0 53,25361509 53,25361509 1,51024E-06 26729,1358
0,02 0 56,13423911 56,13423911 1,76882E-06 27952,38222
0,022 0 58,87408666 58,87408666 2,04067E-06 29004,777
0,024 0 61,49197801 61,49197801 2,32517E-06 29922,71486
0,026 0 64,00287994 64,00287994 2,62179E-06 30732,5863
0,028 0 66,41892742 66,41892742 2,93005E-06 31454,0565
0,03 0 68,75012145 68,75012145 3,24953E-06 32102,11977
0,032 0 71,00482012 71,00482012 3,57984E-06 32688,43546
0,034 0 73,19009332 73,19009332 3,92064E-06 33222,22483
0,035702353 0 75 75 4,21875E-06 33640,77443
ACO SAE 4140 R=0
Comprl.mento da Kimax Kimin DeltaK da/dN N
trinca
0,003 0 21,74069732 21,74069732 1,02759E-07 0
0,004 0 25,1039949 25,1039949 1,58208E-07 7822,639165
0,008 0 35,50241006 35,50241006 4,4748E-07 22633,17563
0,01 0 39,69290113 39,69290113 6,25372E-07 26408,01566
0,012 0 43,48139464 43,48139464 8,22073E-07 29194,48681
0,014 0 46,96527398 46,96527398 1,03593E-06 31360,13093
0,016 0 50,2079898 50,2079898 1,26566E-06 33105,8064
0,018 0 53,25361509 53,25361509 1,51024E-06 34551,77496
0,02 0 56,13423911 56,13423911 1,76882E-06 35775,02138
0,022 0 58,87408666 58,87408666 2,04067E-06 36827,41616
0,024 0 61,49197801 61,49197801 2,32517E-06 37745,35403
0,026 0 64,00287994 64,00287994 2,62179E-06 38555,22546
0,028 0 66,41892742 66,41892742 2,93005E-06 39276,69567
0,03 0 68,75012145 68,75012145 3,24953E-06 39924,75894
0,032 0 71,00482012 71,00482012 3,57984E-06 40511,07463
0,034 0 73,19009332 73,19009332 3,92064E-06 41044,86399
0,035702353 0 75 75 4,21875E-06 41463,41359




64

ACO SAE 4140 R=0

Comprimento da

. Kimax Kimin Deltak da/dN N
trinca
0,005 0 28,06711955 28,06711955 2,21102E-07 0
0,006 0 30,74598901 30,74598901 2,90647E-07 3940,665294
0,008 0 35,50241006 35,50241006 4,4748E-07 9472,106494
0,01 0 39,69290113 39,69290113 6,25372E-07 13246,94653
0,012 0 43,48139464 43,48139464 8,22073E-07 16033,41768
0,014 0 46,96527398 46,96527398 1,03593E-06 18199,0618
0,016 0 50,2079898 50,2079898 1,26566E-06 1994473726
0,018 0 53,25361509 53,25361509 1,51024E-06 21390,70583
0,02 0 56,13423911 56,13423911 1,76882E-06 22613,95225
0,022 0 58,87408666 58,87408666 2,04067E-06 23666,34703
0,024 0 61,49197801 61,49197801 2,32517E-06 24584,28489
0,026 0 64,00287994 64,00287994 2,62179E-06 25394,15633
0,028 0 66,41892742 66,41892742 2,93005E-06 26115,62653
0,03 0 68,75012145 68,75012145 3,24953E-06 26763,6898
0,032 0 71,00482012 71,00482012 3,57984E-06 27350,00549
0,034 0 73,19009332 73,19009332 3,92064E-06 27883,79486
0,035702353 0 75 75 4,21875E-06 28302,34446

Anexo D- Fatores de intensidade de tensdo, taxa de propagacao de trinca e nimero de
ciclos, para aco 4340, com diferentes comprimentos de trinca inicial.

ACO SAE 4340 R=0

Comprimento da

. Kimax Kimin DeltaK da/dN N
trinca

0,001 0 12,55199745 12,55199745 1,9776E-08 0
0,002 0 17,75120503 17,75120503 5,5935E-08 29621,07293
0,004 0 25,1039949 25,1039949 1,58208E-07 50566,33446
0,008 0 35,50241006 35,50241006 4,4748E-07 65376,87092
0,01 0 39,69290113 39,69290113 6,25372E-07 69151,71096
0,012 0 43,48139464 43,48139464 8,22073E-07 71938,18211
0,015 0 48,61367709 48,61367709 1,14888E-06 75020,32609
0,018 0 53,25361509 53,25361509 1,51024E-06 77295,47026
0,02 0 56,13423911 56,13423911 1,76882E-06 78518,71668
0,022 0 58,87408666 58,87408666 2,04067E-06 79571,11146
0,025 0 62,75998725 62,75998725 2,472E-06 80906,13514
0,028 0 66,41892742 66,41892742 2,93005E-06 82020,39096
0,03 0 68,75012145 68,75012145 3,24953E-06 82668,45423
0,035 0 74,25861836 74,25861836 4,09487E-06 84038,12783
0,04 0 79,38580226 79,38580226 5,00298E-06 85142,18994
0,045 0 84,20135866 84,20135866 5,96977E-06 86056,70076
0,048483859 0 874 874 6,67628E-06 86608,44692
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ACO SAE 4340 R=0

Comprimento da

. Kimax Kimin DeltaK da/dN N
trinca
0,002 0 17,75120503 17,75120503 5,5935E-08 0
0,004 0 25,1039949 25,1039949 1,58208E-07 20945,26153
0,008 0 35,50241006 35,50241006 4,4748E-07 35755,798
0,01 0 39,69290113 39,69290113 6,25372E-07 39530,63803
0,012 0 43,48139464 43,48139464 8,22073E-07 42317,10918
0,015 0 48,61367709 48,61367709 1,14888E-06 45399,25316
0,018 0 53,25361509 53,25361509 1,51024E-06 47674,39733
0,02 0 56,13423911 56,13423911 1,76882E-06 48897,64375
0,022 0 58,87408666 58,87408666 2,04067E-06 49950,03853
0,025 0 62,75998725 62,75998725 2,472E-06 51285,06221
0,028 0 66,41892742 66,41892742 2,93005E-06 52399,31804
0,03 0 68,75012145 68,75012145 3,24953E-06 53047,3813
0,035 0 74,25861836 74,25861836 4,09487E-06 54417,05491
0,04 0 79,38580226 79,38580226 5,00298E-06 55521,11701
0,045 0 84,20135866 84,20135866 5,96977E-06 56435,62783
0,048484 0 87,40012699 87,40012699 6,67631E-06 56987,3951
ACO SAE 4340 R=0
Comprl_mento da Kimax Kimin DeltaK da/dN N
trinca
0,003 0 21,74069732 21,74069732 1,02759E-07 0
0,004 0 25,1039949 25,1039949 1,58208E-07 7822,639165
0,006 0 30,74598901 30,74598901 2,90647E-07 17101,73443
0,008 0 35,50241006 35,50241006 4,4748E-07 22633,17563
0,01 0 39,69290113 39,69290113 6,25372E-07 26408,01566
0,012 0 43,48139464 43,48139464 8,22073E-07 29194,48681
0,015 0 48,61367709 48,61367709 1,14888E-06 32276,63079
0,018 0 53,25361509 53,25361509 1,51024E-06 34551,77496
0,02 0 56,13423911 56,13423911 1,76882E-06 35775,02138
0,022 0 58,87408666 58,87408666 2,04067E-06 36827,41616
0,025 0 62,75998725 62,75998725 2,472E-06 38162,43984
0,028 0 66,41892742 66,41892742 2,93005E-06 39276,69567
0,03 0 68,75012145 68,75012145 3,24953E-06 39924,75894
0,035 0 74,25861836 74,25861836 4,09487E-06 41294,43254
0,04 0 79,38580226 79,38580226 5,00298E-06 42398,49464
0,045 0 84,20135866 84,20135866 5,96977E-06 43313,00546
0,048484 0 87,40012699 87,40012699 6,67631E-06 43864,77273
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ACO SAE 4340 R=0

Comprimento da

. Kimax Kimin Deltak da/dN N
trinca
0,004 0 251030949 251039949  158208E-07 0
0,006 0 3074598901  30,74508901  200647E-07  9279,095263
0,008 0 3550241006 3550241006  44748E-07 1481053646
0,01 0 3960200113 3969290113  625372E-07 185853765
0,012 0 4348130464 4348130464  822073E-07 2137184765
0,015 0 4861367709 4861367709  1,14888E-06 2445399163
0,018 0 5325361500 5325361500  151024E-06 267291358
0,02 0 5613423011 5613423911  176882E-06 2795238222
0,022 0 5887408666 5887408666  2,04067E-06  29004,777
0,025 0 6275998725 6275098725  2472E-06  30339,80068
0,028 0 6641802742 6641892742  293005E-06  31454,0565
0,03 0 6875012145 6875012145  324953E-06 3210211977
0,035 0 7425861836 7425861836  4,00487E-06 3347179337
0,04 0 7938580226 7938580226 ~ 500208E-06 3457585548
0,045 0 8420135866  84,0135866  596977E-06  35490,3663
0,048484 0 8740012609 8740012699  667631E-06  36042,13357
ACO SAE 4340 R=0
Comprimento da. ;e Kimin Deltak da/dN N
trinca
0,005 0 2806711955 2806711955  2,21102E-07 0
0,006 0 3074508001 3074508001  290647E-07 3940665204
0,008 0 3550241006 3550241006  44748E-07 9472106494
0,01 0 3069290113 3969290113  625372E-07 1324694653
0,012 0 4348130464 4348130464  822073E-07 1603341768
0,015 0 4361367700 4861367700  114888E-06 1911556166
0,018 0 5325361509 5325361509  151024E-06 2139070583
0,02 0 5613423011 5613423011  176882E-06 2261395225
0,022 0 5887408666 5887408666  204067E-06  23666,34703
0,025 0 6275098725 6275998725  2472E-06 2500137071
0,028 0 6641802742 6641892742  293005E-06 2611562653
0,03 0 6875012145 6875012145  324953E-06 267636898
0,035 0 7405861836 745861836  409487E-06 281333634
0,04 0 7038580226 7938580226  500298E-06 2923742551
0,045 0 8420135866 8420135866  596977E-06 3015193633
0,048484 0 8740012699 8740012699  667631E-06 307037036




