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RESUNMO

Neste estudo & avaliado o efeito da identificacdo

eletrolitica na vida em fadiga do aco de alta resisténcia me

cdnica 35NCD16 utilizando-se do ensaio de flexao rotativa.

0 diagrama de Woehler (curva SxN) foi levantada
para corpos de prova no sentido longitudinal para trés ni -
veis de solicitagdes (alta, mé@dia e baixa) sendo os resul-
tados comparados com as curvas de fadiga de corpos de prova
submetidos a deformagao a frio (impressao de dureza) e cor -
pos de prova lisos sem concentradbres de tensoes em sua u-
perficie.

As superficies de fratura.foram analisadas para
determinar os micromecanismos da origem da frente de propaga.
¢do de trincas, pois este processo de identificagao & feito
através de técnica eletroguimica, sendo que pode ocorrer o
Y

fenomeno da fragilizacdo por hidrogénio, o que impossibili-

taria sua utilizacao em agos de alta resisténcia mecanica.
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ABSTRACT

The present Study*determines the effects of electro-

chemical etch (electrolytic marking) on the fatigue strength

of a 35NCD16 high strength steel using the rotating fatigue
test.

A Wohler conventional S-N curve has been obtained
for longitudinal specimens of three stress levels ( high,
medium, low) being the results compared with the fatigue
curve of cold work specimens (hardness impression) and
smooth specimens (unetched specimens).

The crack surfaces have been analysed in order to
determine the metallurgical micromechanisms of fatigue crack
initiation, as this marking process is made through electro-
chemical etch which‘may cauvse the hydrogen embrittlement
phenomencon, which renders impossible its use in high strength

steels.

AV
AVANAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



inDIicE

I. INTRODUCAO -

I.1. Materiais para trem de pouso de aeronaves.
T2, FAQiga <o wisiiaiaioiois s sieiuininio s s sleiataraiois s o slasais
I.2.1. Fatores que afetam a resisténcia a

fadigainin s s e
Fatores fundamentais.para aumentar

a vida em fadiga

Ensaio de fadiga
. Inclusdes nao metalicas em agos de alta re
sisténcia mecanica R R R
Fenomeno da fragilizac¢ao por hidrogénio ..
I.4.1. Nucleagao e propagagao da trinca...

Identificacao através do processo eletroli

II. OBJETIVO .....

IXI. MATERIAIS E METODOS - DESENVOLVIMENTO EXPERI-

MENTAL | eieois o= sinioieinisis s
IIT.)l. Materiais e métodos ....
III. 1.1 MAterial oe.suvmioss
ITI.1.2. Corpos de prova
TIT. 1.3, Aplicagao. .. vesiatvreis
III.2. Desenvolvimento Experimental
IV. RESULTADOS % sie 8 eiaeals s sleialeiene s v alatesienin

IV.l. Ensaio de flex3o rotativa ..eeseso

IV.2. Analise das superficies de fratura

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



V. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ....

VI.

VII.

CONCLUSOES

SUGESTOES

BIBLIOGRAFIA

APENDICE. . oscih

6

-

® % 8 8 D B 8 B S B E e e

® B 8 8 8 8 B S S 8 6 S8 S a8 L e LR

AV
AVAVAY

7 ll'1(as;F) ‘.1 12: 13 34 15 16 T7 18



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

INDICE DE FIGURAS E FOTOS

Efeito da dureza ho limite de fadiga dos

aéos 4140, 4053 e 4063 temperado e reve-

nido I I I I R I I I O I I I I I I O I

Dados do ensaio de flexido rotativa, 107
ciclos; estado da superficie: retificado
Fator de reducao na resisténcia a fadiga .
devido a inclusdes nao metalicas no acgo
SAE 4340 e 4350, no limite de endurance.
Relacdo entre dureza e limite de fadiga.
Curva tipica de tempo x resistividade pa
ra cdp's com eﬁtalhe a um nivel de resis
téncia mecanica de. 230 KST . veseiavioss
Influéncia ‘da concentracao em hidrogénio
sobre a fragilizaéﬁo de diferentes estru
turas de um acgo fracamentg Yigado Sivei
Equipamento e acessOrios utilizados para.
a gravacao eletrolitica Jhi..
Fotomicrografia - microestrutura tipica
de um aco no estado recOZidO ...eeessosse
Fotomicrografia - microestrutura tipica
de um aco ﬁo estado temperado e revenido
Dimensbes do cdp para o ensaio de flexao
rotativa ....

Apresenta a identificagao de um caracter
na superficie de ensaio utilizando

processo eletrolitico




Figuré 12

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura‘

Impressao de dureza na superficie de en-
saio .

Desenho esquematico do trem de pouso da
AOYONAVedERM=X Wi i ciiivsis s cloiataisinials s sisars
Forma de Cérregamento do cdp

Curva S.N para o ago 35NCD1l6 na condi=-
cao THR ......;.........................
Curva de fadiga log o X log N para o acgo
35NCD16 THR .......;..........u.;.....
Curva Kf versus log N  ..ecoessscesssnses
Fotomicrografia (020) da superficie de
fratura dol/ cdpinN@i2. o eiisvasoiviei s sinieivie
Fotomicrografia (021) dalsuperficie
fratura do cdp n2 2%v..

Fotomicrografia (01) da superficie
fratura Ado: cdp NQ 25 Lais s svaaasise s sieemione
Fotomicrografia (02) da superficie de
fratura do cdp no 25 ....F........
Fotomicrografia (03) da superficie
fratura do cdp n2 25

Fotomicrografia (07) da superficie
fratura do cdp n2 19
Fotomicrografial(032) da superficie
fratura do cdp X'

Fotomicrografia (019) da superficie
fratura do cdp ey e e i
Fotomicrografia (014) da superficie de

fratura do cdp no 18

AV
AVAVAY

5 6 7 unespw.l 12 183 34 L5

16

17

18



Figuré
Figura
Figura
Figura
figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Fotomicrografia (016) da superficie de
fratura do cdp no 22

Fotomicrografia (034) da superficie de
fratura do AP Y' ceeeeenniiecnnnn.
Fotomicrogfafia (022) da superficie de
fratura do cdp nNR 15 Lk ciaiiions e sainses
Fotomicrografia (039) da superficie de

fratura do cdp no 38

Fotomicrografia (041) da superficie de

fraturaidofcAp O EE BEs K e el e rar e

Fotomicrografia (035) da superficie de

fratura do cdp X ....

Fotomicrografia (029) da superficie
Eraturaidolicdp RO BTV . . e o cle e vie o ete
Fotomicrografia (023) da superficie de
fratura do cdp nQ 31

Fotomicrografia (024) da superficie de
fratura do cdp no 31

Fotomicrogréfia (026) da superficie
fratura do cdp nQ II

Fotomicrografia (027) da superficie de
fratura do cdp n° II ..
Fotomicrografia;(OZB) da superficie
fratura do cdp n? II

Fotomicrografia (030) da superficie

fratura do cdp 2

AV
AVAVAY

5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

INDICE DE TABELAS

Composicao quimica do aco 35NCD16

Propriedades mecanicas do aco 35NCD16 ...

Resultados dos ensaios de fadiga para os

diversos niveis de tensGes e forma de con

centradores

Valores do fator de reducao Kf em funcao
do numero de ciclos para os dois tipos de

concentradores de tensoes

AV
AVAVAY

5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



ABREVIATURAS / SIMBOLOGIA

Trés Haute Resistance

Corpo de prova

Corpos ‘de prova'

Diametro

Graus celsius

Horas

Minutos

Numero de ciclos até a ruptura’

Tensao aplicada

Solicitacac aplicada

Freqliéncia de ensaio

Fator reducido da tensao

Sem concentrador de tensdes

Tensao média

Concentrador de tensoes

Tensao correspondente ao limite de endurance
Resisténcia a-tracdo -~ tensdo de ruptura
Tensdao correspondente ao limite de fadiga
Dureza vickers

Tensao de escoamento

Alongamento

Estriccao

Reducao da vida em fadiga

MicroscoOpio eletronico de varredura

Mega Pascal

Momento de inércia da segao

AV
AVANAY

5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



Diametro do cdp na regiao de ensaio

Carga a ajustar na maquina de ensaio de flexao

rotativa
Micrometro
Normes Francaises

Association Francaise de Normalisation

AV
AVAVAY

5 6 7 unespm.l 12 13 34 15 16

17

18



INTRODUCAO

I.1. Materiais para trem de pouso de aeronaves

Com o atual nivel de desenvolvimento em gue se encon-
tra a indlGstria aeronautica, torna-se necessario cada vez mais
a procura de materiais de elevadas propriedades mecanicas e bo
as caracteristicas em fadiga, que possam trabalhar nos mais va
riados tipos e niveis de solicitacgoes. |

S&o, na grande maioria, componentes vitais de aerona-
ves que requerem estes materiais e sao eles que definem toda a
linha de pesquisa que tem sido realizada com relacgao a novos
materiais,lprocessoé de fabricacao, etc.

Este fato fica perceptivel, como exemplo, ao ser ana-
lisado os requisitos bésicbs para materiais de trens de pouso
dg aeronaves:

baixo custo adequada tenacidade

baixo peso ' boa forgeabilidade (secOes espes -.

sas)
baixo Vvolume ~ facilidade para tratamento térmico
alta resisténcia me- boa usinabilidade
canica

alta rigidez
e ainda apresentar boa resisténcia a:

fadiga - fragilizacdo pelo hidrogénio
cerrosao iniciacao de trinca

corrosac sob tensao crescimento de trinca [E15]¥e

No entanto, devido a necessidade deste material alta

mente especializado (alta resisténcia mecanica, etc) e dos




elevados niveis de tensdes a que é submetido, o comprimento de
trinca critico para que ocorra a fratura € muito pequeno, o
que torna usualmente nao aplicavel a projetos de trem de pouso

o critério "Fail-Safe" ou tolerancia ao dano e sim o critério

Safe-Life [2].

Os agos de alta resisténcia mecanica mais comumente
utilizados na Europa sao o Franceés 35NCD16 (THR) e o UK

S155. Na América utiliza-se o aco 300M [2].

I.2. Fadiga

Fadiga pode ser conceituada como um conjunto de soli
citagbes, variaveis ao longo do tempo e que podem levar a rup-
tura. l

Aparentemente a fadiga ocorre ém niveis de tensao
abaixo - do limite de escoamento do matérial, porém com o auxi -
lio da microscopia eletronica nds dias de hoje, observa-se que

em pontos na microestrutura ocorrem tensOes maiores que a ten-

sao de escoamento do material.
I.2.1. Fatores que afetam a resisténcia a fadiga:

A. Solicitacao:
A.l. Magnitude das tensoes:
- amplitude
- tensao média
- tensao inversa
Direcao das tensoes:
- uniaxial
- biaxial
triaxial

Variacao das tensoOes com o tempo:

3
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- constante
- variavel
- freqliéncia

B. Material:

B.l. Composicao:

- metalico
- nao-metalico
Metalicos: defeitos na microestrutura
efeitos de fratameﬁtos térmicos, ter-
mogquimicos
efeito da deformacao plastica ( ten-
soes residuais)
efeito dos processos de fabricacao
Nao-Metalicos: - sentido de fibras

- resina

Geometria:
- dimensoOes
- forma geométrica

- concentradores de tensoes

Meio:
temperatura
umidade
agressividade do meio

acao de nuclideos (particulas atomicas)

A acado destes fatores nao é mutuamente exclusiva,sen-
do que a acao compinada deve ser considerada pois um agrava o
outro quando em agao conjunta.

Desde que a fadiga tem sido estudada por mais de 100

anos, € natural que muitas aproximac¢oes tenham sido testadas ,
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algumas com resultados muito animadores. E,também, de se espe-
rar que novas aproximacoes venham a ser a base dos novos conhe

cimentos [3].

I.2.2. Fatores fundamentais para aumentar a vida

fadiga:

1. Escolha do Material
Conforme ja visto no item I.1 & de fundamental im-
portancia a escolha do material. Se ndo for uma boa escolha, a
oportunidade de repara-la pode ser muito pequena, podehdo vir

a comprometer todo o projeto [3].

2. Evitar concentradores de tensoes

Desde que fadiga fol usualmente associada com teﬁ—
sOoes localizadas, deve-se procurar evitar os concentradores de
tensdCes e mesmo em sua presenca, procurar minimizar os seus
efeitos.

A responsabilidade é diretamente aplicada ao proje
to, mas as operagOes em servigo, processos de fabricacao, pra-
ticas de manutencao,sao de extrema importancia.

Pode-se assegurar que um maior nimero de falhas em

fadiga ocorrem mais devido a negligéncias quanto aos concentra

dores de tensoes do_que por outros motivos [3].

3. Protecao superficial
Falhas em fadiga podem se iniciar no interior ou
na superficie do material, sendo muito mais comum na superfi -
cie.
As superficies frequentemente contém concentrado-
res de tensoes incorporados pelo projeto por razodes funcio -

nais, ou introduzidos inadivertidamente durante a fabricacao




ou mesmo,manuseio. Também a superficie pode sofrer a acao .de
intempéries, ambientes agressivos, etc.

Portanto,protecao da superficie contra os efei -
tos destas influéncias_pode resultar em um aumento de perfor-

" mance em fadiga [3].

4, TensoOes residuais favoraveis
O mecanismo mais comumente utilizado para aumen -
tar a vida em fadiga é através da introdugao de tensdes resi-
duais de compressao na superficie do material ( shot peening,
bright shot, repuxamento por estifémento, rolagem) . :
No entanto, a eficacia deste método depende da ca
pacidade do material em reter estas tensoes rééiduais induzi-

das, durante o servigo a qgue sera submetido [3].

I.2.3. Ensaio de fadiga

Em geral um ensaio de fadiga consiste em solicitar
uma amostra em uma amplitude de tensao constante.
O término do ensaio é considerado quando ocorre a

ruptura da amostra, ou quando a mesma atendeu sem ruptura a

um determinado numero de ciclos estabelecido anteriormente.

Para um tipo de solicitagao (tracao, flexao,tor
¢ao) e por uma tensac média om ou concentrador de tensdes
R, dado, o limite de endurance (oD) corresponde ao valor limi

te na qual tende a amplitude da tensao para um numero muito
grande de ciclos.

Para o caso dos acos, vida infinita & estabelecida
em aproximadamente 107 ciclos.[4].

A forma de se representar os dados obtidos no ensaio
é feiﬁa atravéé do diagrama de Woehler (Curva S.N) [4].

A dispersao dos resultados dos ensaios de fadiga é




aceitavel nos dias de hoje como um fato de experiéncia e como
um fato fisico. No entanto, na pratica, € as vezes impossivel

ou muito oneroso eliminar totalmente.certas causas de erros ex

perimentais que teoricamente poderiam ser suprimidos.

Assim & preciso se conviver com uma dispersao dos re-
sultados e procurar trata-la da melhor forma possivel.

Um dos fatores que afetam a dispersao dos resultados
de um ensaio de fadiga & a resisténcia a tracao.

A dispersao aumenta a medidé que se aumenta a dureza
do material. Este fato foi constatado em estudos anteriores [5
-7] .

A Figura 1 representa a grande dispersao encontrada
para o limite de fadiga no ensaio dos agos AISI 4140, 4053 e

4063 na faixa de dureza supericr a 40 HRC {71 -

acabamento: O a zlJ_ pol

-

8

8

8

Limite de fadiga, ksi

Limite de fadiga,MPa

8

® 4140 O 4053 °© 4(1363
40 50
Durezo, HRc

FIGURA 1. Efeito da dureza no limite de fadiga dos acos

4140, 4053 e 4063 temperado e revenido [7].

Assim é de se esperar uma grande dificuldade no estu-

acgos de alta resisténcia mecanica principalmente para




um nimero de ciclos proximo a vida infinita th7 ciclos).

Atualmente ja €& possivel analisar o limite de endu
rance de um ago a partir de suas caracteristicas mecanicas ob
tidas através de um ensaio de tracao [8].

A Figura-é apreseﬂta os resultados obtidos no ensaio
de flexao rotativa para diversos tipos de acgos abrangendo
uma faixa de resisténcia mecanicé de 350 a 2000 MPa [8].

A figura apresenta as equacoes encontradas empirica-

mente onde & relacionado o limite de endurance o, com a carga

D
de ruptura Rm para trés grupos de ago, divididos. de acordo
com a faixa de resisténcia mecanica: |

- Estado R (até 800 MPa) —.passagem do estado norma-
lizado/recozido para o estado temperado e revenido.

- Estado TR ( de -800 MPa. a 1300 MPa) - temperado e

revenido a alta temperatura.

- Estado THR (de 1300 MPa a 2000 MPa) - passagem do

estado temperado e revenido a alta temperatura para o tempera

do e revenido a baixa temperatura.
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FIGURA 2. Dados do ensaio de flexdo rotativa, 107 ciclos, es

tado da superficie retificado [8].

I.3. Inclusdes nao metalicas em acos de alta resisténcia

mecanica

Existe uma intima relacdo entre o processo de fabrica-

cio de um aco e a quantidade e distribuicao de inclusoes nao

metalicas.

Os tipos mais comuns de inclusdes ndo metalicas

a) Oxidos. Al,0

203 SiOZ’ MnO, CaO, FeO

Estes 6xidos podem reagir entre si, formando silica -
tos e aluminatos complexos cujas combinacoes, conforme as con-

dicdes de equilibrio,resultam nas diversas inclusdoes nac meta-

AYa"AY !
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Verificou-se, em varias investigacoes, que 80 a 90
das inclusbes macroscoOpicas sao de carater enddgeno, ou seja
resultantes da desoxidagao dos agos e que nao se separam an

tes da solidificaééo (9 [Z23].

b) Sulfetos e Nitretos

Em geral, os sulfetos e nitretos nos ag¢os comerciais
aparecem sob a forma de solucido sélida de FeS e MnS

Devido a sua baixa temperatura de solidificacao,o FeS
forma-se nos limites interdendriticos e se'aprésenta nao co-
mo globulos, mas sim de forma continua [9].

Ja existem diversas técnicas para-identificar o tipo,

distribuicZo e caracteristicas das inclusdes nao metalicas. Es

tas podem ser estudadas segundo os pontos de vista qualitativo

e com auxilio de outras ciéncias, ta}é como a mineralogia, ra-
dioquimica, etc; pode-se mesmo determinar com bastante preci -
sdo, o momento e modos exatos de sua formagdo |10]||11]|12].

As inclusOes ndo.metalicas como responsaveis pela ori
gem da.propagagéo de trihcas em acos de alta resisténcia meca-
nica tem sido estudada exaustivamente. Existem autores que ao
ensaiar 54b cdp's do agco AISI 4340 e 4350, constataram que em
99% das falhas de fadiga a nucleacao de trincas estava relacio
nada a inclusOes nao metalicas [13].

Ao se estudar a influéncia das inclusOes no limite
de fadiga no sentido longitudinal e transveisal de um forjado
de aco AISI 4340, foi observado que.houve um aumento de 50% no
limite de fadiga para os cdp's removidos no sentido transver -
sal quando se utilizou o ago produzido pelo processo a vacuo ,

ao passo que em cdp's removidos no sentido longitudinal nao




foi encontrado variagao significativa [14].

E de conhecimento que o fator de reducdo da resistén-
cia a fadiga devido a presenca das inclusOes nao metalicas de
pende nao somente do seu tamanho; maé também do nivel de dure-
za do aco. Este fato pode ser comprdvado na Figura 3 a seguir

[15] :

uTs
Ksi p

260.7([170 MRa)

190 =750
/ —"I::::

__,_,—4-"’-""..—-—'-""""-—-—#
__F/____’__‘/,_-;f:_:—:g---*“ 140 4,

50 150 200 250 200
Didgmetro medio da inciusde, 10 a0l -
12,7 25,4 38,1 50,8 63,5 76,2 [.lm

Fator de redugfo da resist g fadiga

FIGURA 3. Fator de reducado na resisténcia a fadiga devido a
clusoes nao metalicas no aco SAE 4340 e 4350, no

mite de endurance [15].

-

Na Figura 3 fica bem caracterizada a influeéencia do
didmetro médio da inclusio e também da faixa de resisténcia me
canica do aco, sendo que para.acos de alta resisténcia o diame
tro médio das inclusdes &€ um fator de grande importancia.

0 que se tem é que em inclusdes de diametro muito pe-

queno (menor que 6,35, de didmetro médio) outras heterogeneida

des inerentes a microestrutura do aco passam a definir a ori-
gem da falha em fadiga [15].

A explicacdo que pode ser dada a grande influéncia
das inclusoes em écos de alta dureza pode ser associada com
os altos niveis de tensdao ao redor das inclusdes as quais sao

causadas por contragao térmica diferencial durante as opera -




¢Oes de tratamento térmico.

A origem da fratura por fadiga em um agco de alta re-
sisténcia mecanica nao ocorre sempre na superficie do cdp, mas
frequentemente sub-superficialmente formando o chamado olhos
de peixe "fish-eye" [16]. ‘

Este fato sugere que inclusOes nao metalicas apresen-
tam um grande efeito na resisténcia a fadiga de acos de alta
resisténcia mecanica, no entanto os detalhes deste efeito nao

sao bem conhecidos [16].

Através de sistematicos estudos realizados com mais
de 15 materiais diferentes, utilizando ensaiés de flexao rota-
tiva e tensao-compressao, foram obtidas as equac¢des nas quais
o limite de fadiga pode ser estimado em funcdo. da dureza
Vickers do material e ainda geometria e tamanho das inclusées

nao metalicas:

] 1/ 1
= 1.43 (Hv + 120)/ (Vv area_ ) para inclusao superficial

i Eq. 01

= |t ' 1/6 e
=:1:56 (HV + 120)/ (J.areai) para inclusao sub-superficial

b Eq. 02

limite de fadiga [MPa]
dureza Vickers do aco

area do defeito projetada no plano perpendicu

a tensao maxima

€ a area do defeito sub-superficial projetada no

plano perpendicular a tensao maxima [16]
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Do ponto de vista do mecanismo da fratura, as inclu-
sOes ndo metalicas sdao equivalentes a pequenos defeitos ou
trincas, sendo que parametros como tamanho, forma e localiza-

¢ao influenciam a resisténcia a fadiga. Assim estes defeitos

-variam de uma amostra para outra, sendo esta uma das explica-

cOes apresentadas pela grande dispersao do limite de fadiga
para os acos de alta resisténcia mecanica [17].

A razao dada para que a resiéténcia a fadiga de acos
de alta resisténcia mecanica nao seja tao alta como espefada,
é atribuida ao efeito das inclusdes nao metalicas [17)[18].

0 fato do.limite de fadiga nao aumeﬁtar a partixr de

um determinado valor de dureza & apresentado na Figura 4 a se

guir.

&
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SAE 4063

SAE 5150

SAE 4052

SAE 4140

SAE 4340

SAE 21’:40
1 !

1
30 40 50 60
Dureza Rockwell "C"

l 1 1 1 1
226 293 388 515 694
Duroza Vickers (Hv)

FIGURA 4. Relacao entre dureza e limite de fadiga [16]
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I.4. Fenomeno da fragilizacao por hidrogénio

O - hidrogénio pode penetrar, difundir e se acomodar na
estrutura cristalina dos materiais.

As possibilidades de’ penetracdo passam a existir desde
o momento em que uma reagao quimlca ou eletroquimica produz hi
drogénio atomico (H) ou protdnico (ion positivo do hidrogeénio,
H+) a partir do gas H,, de meio aquoso, ou de solugdes quimi -
cas.

O,gfadiente de concentracao entre a superficie e o in-
terior do material, devido a fugacidade do hidrogénio,cria con
dicOes para que ocorra a difusdo [19].

0 hidrogénio, entretanto, nao se distribui homogenea -
mente pelos sitios intersticiais existentes na estrutura cris-

talina. Seja sob a forma protonica, atomica, ou como gas, o hi

drogénio estara, muito provavelmente, mais concentrado em de-

feitos da rede cristalina, tais como: defeitos pontuais, defei
tos mais complexos por eles formados, discordancias, falhas de
empilhamento, contornos de baixo angulo, interfaces entre fa -
ses, matriz com precipitados, inclusdes ou particulas de se-
gunda fase, além de vazios e poros internos e microtrincas do
material [20].

E de se esperar, no entanto, que a composicao quimi -
ca, a microestrutura e a subestrutura do material tenham influ
éncia sobre a localizagao e o esfado do hidrogenio na rede
cristalina e, consequentemente, sobre.os seus efeitos, assim

como sobre a solubilidade e difusibilidade.
I.4.1. Nucleacao e propagacao da trinca:

A cinética da nucleagao e propagacao da trinca foi es

tudada pelo método da resistividade elétrica para cdp's enta -
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lhados de alta resisténcia mecdnica e esta apresentada na Fi-

gura 5 a seguir [22]:

o
o
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T |
| ___Forno 10hs a 300°F
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FIGURA 5. Curva tipica de tempo X resistividade para cdp's
com entalhe a um nivel de resisteéencia mecanica

de 230 KSI.

A existéncia de um periodo de incubacao que varia de

segundos a dias é um assunto de consideravel importancia [22].

Se a taxa de deformacao a que sera submetido o cdp &

alta o suficiente para que o mesmo frature em menor tempo do-
que o témpo de incubacdo, a fragilizacao por hidrégénio nao
sera detectada.

A Figura 5 também' apresenta o periqdo de crescimento
lento da trinca seguido pela falha catastrofica com crescimen
to extremamente rapido [24]. A seguir, algumas consideracoes
sobre a curva da Figura 5;

1. A média da taxa de propagacado lenta pode facilmen

te ser medida através da area sob a curva dividi-




da pela diferenca entre o tempo de ruptura e o pe

ricdo de incubacao.

Esta taxa média de propagacao da trinca €& indepen
dente da tensao aplicada e depende consideravel -

mente da concentracdao de hidrogénio.

A tensao de fratura € constante e aproximadamente
igual a tensao de fratura real do material ( nao-

fragilizado).

A difusdo do hidrogénio age sobre a propagagao da
trinca na medida em gue ela comanda o estabeiecimento da ten-
sdo critica para a propagacao. Assim, quanto maior a difusio
de hidrogénio numa estrutura, maior a sua aptidac a fragiliza
cao.

A sensibilidade a ruptura fragil explica a relativa
facilidade em se estabelecer correlacdes entre caracteristi -
cas mecanicas das estrﬁturas e as suas respectivas resisten -
cias ao hidrogénio fragilizante.

Assim, as estruturas mais sensiveis a ruptura fragil

sdo, em condigdes comparaveis, as mais suscetiveis a fragili-

zacao pelo hidrogénio [21].
A Figura 6 a sequir, apresenta os efeitos fragilizan
tes totalmente variaveis, para uma dada quantidade de hidrogé

nio, em diferentes formas microestruturais de um aco.
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FIGURA 6.

Téempera
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Influéncia da concentracdao em hidrogénio sobre a

fragilizacao de diferentes estruturas de um aco

fracamente ligado.

6leo + revenido 1009C/2 horas
0leo + revenido. 1509C/2 hofas
0leo + revenido 3009C/2 horas
o0leo + revenido 3752C/2 horas
oleo + révenido 4009C/2 horas
o 4509C/2 horas - ar;

o 6009C/2 horas - ar;

o 6509C/2 horas - ar.
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I.5. Identificacdo através do processo eletrolitico

Entre as técnicas utilizadas atualmente para se efe -
tuar uma identificacao permanente na superficie de uma peca en
contra-se a gravagao pelo processo eletrolitico.

O principio basico para este tipo de identificagao é
bastante simples. A técnica consiste em se criar uma reacao
eletrolitica na superficie a ser identificada, promovendo uma
reacao de oxidacao de profundidade controlada e permanente.

O sistema de gravacdo Eletrolitica é composto por uma
fonte geradora de corrente a}ternada (AC) e continua (DC) onde
€ possivel controlar a intensidade de corrente, e um conjunto

de acessoOrios conforme mostra a Figura 7 a seguir:
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FONTE GERADORA

" Almofada

-

- Cabegote Manual
Estencil
Pega
Placa Terra

FIGURA 7. Equipamento e acessdrios utilizados para a gravagao

eletrolitica

O processo de gravacado, a principio, & aplicado para

qualquer superficie metalica, sendo necessario o ajuste dos

parametros abaixo relacionados para se efetuar uma impressao

legivel e definitiva:
Tipo de corrente: AC, DC
Intensidade de corrente (impressao leve, profunda)
Eletr6lito apropriado

Tempo de exposigao
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ITI. OBJETIVO

O presente trabélho tem como objetivo avaliar o efeito da
identificacao eletrolitica na vida em fadiga do ago de alta re
' sisténcia mec@nica 35NCD16. |

Para se obter os dados necessarios para o estudo, o se-

guinte procedimento sera adotado:

1. Levantar a curva S.N para o aco em trés niveis de soli
citacdo (baixo, médio e alto ciclo) utilizando-se o en

saio de flexao rotativa.

2. Verificar a influéncia do processo eletrolitico de mar

cacéo na curva S.N encontrada anteriormente.,

3. Como referencia, levantar a curva S.N para o cdp apre-
sentando o concentrador de tensbes gerado por impres -

sao de dureza.

Algumas observacoes devem ser efetuadas:

a) Fadiga de alto ciclo apresenta, como visto na Figura

1, problemas de dispersdo de resultados para os agos

de alta resisténcia mecanica.

b) Através de estudos anteriores, € conhecido o efeito
do concentrador de tensdo obtido por deformacao ( im-
pressao de dureZa),no comportamento de um a¢o ensaia-

do em fadiga por flexao rotativa [26].
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III. MATERIAIS E METODOS - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

III.1. Materiais e métodos
T ] e 1IN Material

O material objeto deste estudo €& o aco 35NCD16
segundo a norma Francesa AIR 9160, recebido na condigao recozi
do e tratado para a condicao THR. As Tabelas 1 e 2 a seguir

apresentam as caracteristicas fisicas do aco.

TABELA.l - Composicao quimica do ago 35NCD16

ELEMENTO DE
LIGA 7

Especificado . Max.
pela Norma '

“AIR 9160/c 0,020

Encontrado no !
Material <0.001
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TABELA 2 - Propriedades mecanicas do ag¢o 35NCD16:

ESPECIFICADO PELA

NORMA AIR 9160/C ENCONTRADO

Resisteéncia a rupntura (Sentido

Longitudinal) Rm [MPa] 1760 a 1960 1875

Limite de escoamento 1.420 minimo 1485 -
R 0.2 [MPa]

Alongamento A [ 7% ] 6 minimo 11

Estriccao ZEzy) ' 40 minimo 44

N
Resiliencia KCU [da J. Cm ] 4 minimo 5,2

Estado recozido [HB] <HE 705 BN 272/278

Dureza
Estado temperado e re-

venido [HRc] 20 ca i s i 20

Foi realizado o exame metalografico na barra de ago
35NCD16 de diadmetro @ 50 mm e nos cdp's apds pré-usinagem
e tratamento térmico, .e encontrado a microestrutura conforme

definido a seguir:

a) barra ¢ 50 mm (estado recozido):

macrografia: textura levemente dendritica

micrografia: estrutura constituida de ferrita e

carbonetos com descarbonetacgao paf-
‘cial de até 0,05 mm ( vide Figura 8
a seguir),

tamanho de grdo: 6 a 7 ASTM (grdao fino)

corpo de prova (estado temperado e revenido)
micrografia: estrutura constituida de martensita
revenida e bainita. (vide Figura 9

a seguir).
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Fotomicrografia - Microestrutura tipica de um ago

no estado recozido (Ferrita e Perlita)

sentido: Transversal
reagente: Nital a 3%

aumento: 400 x

AV
AVANAY

5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



i

r
e
!

!
b,
%‘

B
k

e e A Touy
- M, -

_.'\r'ln-f‘_""r.'ru;.'.“"“} y ‘_"-’._"\'.- 38 , L& ;.::-l-:-r r,-,l-ﬂvz ™ ‘,.-—_I :-_.-—_f-":ﬂ;frd,—g‘hl . !;‘; F’MW" o i .:1\ TTF

’ iy o TR S 3P e A e W E e =
ik o s et tions sifiisd PR T L S A TR L R o T W, S

-

Fotomicrografia - Microestrutura tipica de um aco
no estado temperado e revenido (Martensita reveni-
da)

sentido: Longitudinal

'reagente: Nital 3%

aumento: 200 x
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III.1.2. Corpos de prova

Foram confeccionados 40 cdp's conforme Figura

10 a seqguir, obedecendo aos requisitos de usinagem estabeleci

_dos na norma Francesa NF - A 03- 402 [25]. j

o A10.01
$8-0.1

FIGURA 10. Dimensdes do cdp para ensaio de flexao rotativa

A sequéncia de usinagem e tratamento térmico
utilizado para confeccionar os cdp's da Figura 10 foi a se-
guinte:

1. Corte da barra de didmetro 55 mm e pré-usinagem

para o diametro de 13 mm.
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2. Tratamento térmico de acordo com o esquema:

A

Banho de Sal Ar calmo forno Venti-
. lado
875

[05] VINIVIZAWEL

Ambiente

i

Tempo [h]

Usinagem conforme Figura.l0 em torno controle nu -
mérico

Leve polimento

Inspecoes:

- particulas magnéticas

- dimensional

ApOs completada todas as operacdOes anteriores os

cdp's foram divididos em trés grupos distintos,sen

do:

Grupo 1 -.Cofpos de prova sem concentrador de ten-
soes

Grupo 2 - Corpos de prova com identificacao eletro
litica (vide Figura 11)

Grupo 3 - Corpos de prova com impressao de dureza

na escala Rockwell "C" (vide Figura 12)

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



FIGURA 11. Apresenta a identificacdo de um caracter na supérfi

cie de ensaio utilizando o processo eletrolitico

FIGURA 12. Apresenta a impressdo de dureza na superficie de en-

saio
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Os corpos de prova do Grupo'Z, apos terem si
do identificados eletroliticamente, foram mantidos em repouso
durante pelo menos 8 dias antes de serem submetidos ao en -
saio. Este periodo foi adotado como um tempo minimo necessa -
rio para que tivesse transcérrido o periodo de incubacao em
caso de penetracao do hidrogénio, conforme anteriormente dis-

cutido no paragrafo I.4.1.
para impressao:
cdp's do grupo 2: Equipamento: Monode 510 solid state

Corrente: AC

Identifibagéo: profunda (HI)

"Intensidade: D

Eletrolito: C10

II1T.1.3. Aplicacao

O ago 35NCD16 na condicdo temperado e reveni

do para resisténcia de 1760 a 1960 MPa € usualmente utilizado

em pegaé estruturais altamente solicitadas como eixos de arti
culacao, hastes, pistoes, etc.

Em um projeto de trem de pouso & utilizado
nos eixos de articulacgio, eixo da roda, e outros conforme &

apresentado na Figura 13 a seguir:
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_qy-Eixo do amortecedor

de travamento

(J —Eixo de articulacao
do amortecedor

Figura 13. Desenho esquematico de trem de pouso da aeronave

AM-X

III.2. Desenvolvimento éxperimental

O ensaio foi realizado em condigOes ambientais, sendo
utilizado o equipamento de flexdo rotativa modelo UBM 520/86/
9 da VEB Werkstoffprlifmaschinen Leipzig.

0 modo de carregamento do cdp & apresentado na Figura

14 a seguir:
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Corpo de prova toroidal

R , Carga p'
v

Momento de
flexao

Tensao Ma-
xima

FIGURA 14. Forma de carregamento do cdp
Momento de flexado:
P' .1 = (P-C) . 10 [N.cm]

limite de erro do equipamento

10 cm (caracteristica do equipamento)

Tensao de flexdao maxima:

M -
max.
W
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Carga a ajustar:

Ibiord?
101,86

+.C

N/cm2 (% do o escoamento)

14,60 N (caracteristica do equipamento)

0,80 cm (cdp conforme Figura 10)

g (02:8)3
101,86

Portanto:

+ 14,60 [N]

0.005 . o - + 14,60
_ max :

A rotacdo de ensaio foi de 3.000 rpm, estando de

acordo com os parametros recomendados pelo fabricante do equi

pamento e também procurando evitar um agquecimento  excessivo

dos cdp's durante o ensaio.
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IV. RESULTADOS

IV.1l. Ensaio de flexao rotativa

Os' resultados encontrados nos ensaios de fadiga

por: flexao rotativa estdo indicados na Tabela 3 e Figura 15 a

seguir.

Os valores encontrados correspondem ao numero de
ciclos em que o material atingiu a falha por ruptura, repre -
sentados at:avés de seus valores médios para cada nivel de

tensao que foi ensaiado.

TABELA 3 - Resultados dos ensaios de fadiga para os di-

- . -~
versos niveis de. tensoes e forma de concen -

-

tradores.

TENSAO MAXIMA NOMERO DE CICLOS ATE RUPTURA

APLICADA Sem Concentrador| Identificacao Impressao de
] de Tensoes Eletrolitica Dureza

o[MPa] | % do ce| N x 10 | Nx10®| N x 10® |Nxl0? x 10° | Nx103

8.0 7.3 5.0
7.4 - 3.5 - 5.0
6.6 | ST 4.9
7.3 5.3 '

16.5 15.8
29.0 11.0
335 17.6
177 14.8

154.5 98.5
1173 96.4
135.8 97.4

435.0 191.3
509.7 210.6
542.9 172.0
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A Figura 15 a segquir apresenta o diagrama . de

Woehler (curva S.N) encontrada através dos dados da Tabela 3

para o aco 35NCD16 THR submetido a diversos niveis de solici

tacao.

_ 35 HCDIE THR

Rm * 1760 - 1560 KPe
RO,2 * 1485 MPg

FLEXXO ROTATIVA
O o
- F s 50 Mz
X SEM CONCENTRADOR

* MARCAGAD ELETAOLITICA
o IMPRESSED DE DUAEZA

Curva S.N para o ago 35NCD16 na condigcao THR

AV,
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Para uma avaliacao dos dados contidos na Tabela
3 foi aplicado o método de Weibull [28], sendo as curvas en-—

contradas apresentadas no Apéndice.

Procurando facilitar a visualizacao dos efei -

tos dos concentradores em estudo na vida em fadiga do mate-
rial foi levantada as curvas log g x 1log N, Kf x N sendo a

presentado nas Figuras 16 e 17 respectivamente.
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Logd VERSUS Leg N

X - SEM CONCENTRADOR
» - MARCAGAO ELETROLITICA
® - IMPRESSAO DE DUREZA

FIGURA 1G.

Curva de fadiga log ¢ x log N para o ago
35NCD16

THR

em 1 2 3 4 5 6 1 Bl-»lrlesp¢
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35

0 fator reducdo da tensdo "Kf" representa a re
lacao entre as tensoes de ruptura do corpo de prova sem con =
centrador de tensoes (ex.: sem entalle) e com concentrador
de tensées (ex.: com entalhe) para um determinado numero de

ciclos.

Sn sem concentrador

Sn' com concentrador

Os valores de Kf sao apresentados na Tabela
4 e Figura 17 a seguir, em funcdao do numero de ciclos "N"
sendo seus valores calculados com base nos dados " extraidos

da Figura 16.

TABELA 4. Valores do fator de reducadao Kf em funcao do

nimero de ciclos para os dois tipos de con-

centradores de tensoes.

NUMERO Kf
DE
CICLOS Identificagao Impressao de

Eletrolitica Dureza

1.023 1.047

125892
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CURVA Kf YERSUS Leg W

LEGEMNDA .

® - IBCNTIFICAGAD ELETROLITICA
E - IMPRESSAO DE DUREZA

FIGURA 17.

Curva Kf versus log N
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IV.2. Analise das superficies de fratura

Para os diversos niveis de solicitacdOes a que fo-

ram submetidos os corpos de prova no ensaio de flexdo rotati-

va, - apds a ruptura, as superficies da fratura foram analisa-

das através de um Microscopio Eletrodonico de Varredura, com O
objetivo de se determinar a origem da frente de propagacao de
trincas, estando os resultados apresentados na sequéncia de

fotos a segquir:
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FIGURA 18. Fotomicrografia (020} da superficie de fratura do

corpo de prova n? 2 (sem concentrador de tensoes)’

Obs.: Inclusao sub-superficial a qual originou a frente de

propagacao de trincas.

Nivel de solicitacao 1340 MPa (90% oge)

N 7.400 ciclos

Aumento: 100 x (M.E.V;)
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FIGURA 19. Fotomicrojrafia (021) da superficie de fratura do

corpo de prova n? 2 (sem concentrador de tensao)

Obs.: Inclusdo sub-superficial a qual originou a frente de

propagacdo de trincas.

Nivel de solicitacao 1340 MPa (90% oe)
; | 7400 Ciclos '

Aumento: 655 x (M.E.V.)
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FIGURA 20. Fotomicrografia (01) da superficie de fratura do

corpo de prova n? 25 (com identificag¢do eletroli-

tica

Observa-se a origem da frente de propagacao de trincas no con

centrador de tensdes gerado pela identificacdo. eletrolitica.

Nivel de soliditagﬁo 1340 MPa (90% o e)

7.300 ciclos

Aumento: 69,4 x (M.E.V.)
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FIGURA 21. Fotomicrografia (02) da suberficie de fratura do

corpo de prova n@ 25 (com identificacdo eletroli -

tica)

Observa-se a origem da frente de propagacao de trincas no con-

centrador de tensdes gerado pela identificacdo eletrolitica

Nivel de solicitacao: 1340 MPa (90% O e)

7.300 ciclos

Aumento: 241 x (M.E.V.)
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FIGURA 22.

Fotomicrografia (03) da superficie de fratura do

corpo de prova n? 25 (com identificacdo eletroli-

tica) 5

"Apresenta as estrias de fadiga (espagcamento médio = 1,5 um)

Nivel de solicitacao: 1340 MPa (90% oe)

7.300 ciclos

Aumento: 1.230 x (M.E.V.)
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corpo de prova n? 19 (com identificacao eletroli-
o e)
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Nivel de solicitaciao:

Observa-se o "dimple" que caracteriza uma fratura dactil
Aumento
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FIGURA 24. Fotomicrografia (032) da superficie de fratura do

corpo de prova X' (com impressao de dureza)

.Dbserva-se a frente de prbpagacéo de trincas originada na im-

pressao de dureza.

Nivel de solicitacéo: 1340 MPa (90% o e)

5.000 ciclos

Aumento: 61,6 x (M.E.V.)
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FIGURA 25. Fotomicrografia (019) da superficie de fratura do

corpo de prova n? 6 (sem concentrador de tensoes)

Observa-se uma inclusao sub-superficial, a qual origincu a fren

te de propagacao de trincas.

Nivel de solicitacéao: 1115 MPa (75% o e)

29.000 ciclos

Aumento: 48,7 x (M.E.V.)
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FIGURA 26. Fotomicrografia (014) da supefficie de fratura do

corpo de prova n? 18 (com identificacdo eletroliti

ca)

.Observa-se as estrias de fadiga (espacamento médio = 1,5 um) ,

sendo que a origem da fratura ocorreu em duas frentes de propa

gagao: identificacao eletrolitica e superficie do lado opos-.

to a identificacao.

Nivel de solicitacao: 1115 MPa (75% ¢ e)

15.800 ciclos

Aumento: 1510 x (M.E.V.)
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FIGURA 27. Fotomicrografia (016) da superficie de fratura do
corpo de prova ne® 22 (com identificaciao eletroliti

ca)

Observa-se o "fish-eye" discutido no capitulo I.3 (inclusao

sub-superficial originou a frente de propagacdo de trincas).

Nivel de solicitacao: 1115 MPa (75% o0 e)

11.000 ciclos

Aumento: 325 x (M.E.V.)
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figura 28. Fotomicrografia (034) da superficie de fratura

corpo de prova Y' (com impressao de dureza)

Observa-se a frente de propagagao de trincas . com origem

concentrador de tensOes por impressao de dureza.

solicitacao: 1115 MPa (75% o e)
14.100 ciclos

Aumento: 51,5 x (M.E.V.)
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FIGURA 29. Fotomicrografia (022) da superficie de fratura do

corpo de prova n? 15 (com identificacao eletroliti

ca)

Observa-se uma inclusao sub-superficial a qual foi uma das ori

gens da frente de propagacao de trincas.

(60% o e)

Nivel de solicitacao: ; 890 MPa

98.500 ciclos

Aumento: 9!,8 x (M.E.V.)
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FIGURA 30. Fotomicrografia (039) da superficie de fratura do

corpo de prova n? 38 (com identificacao eletroliti

ca)

Apresenta duas frentes de propagagao: inclusdao nao metalica e

concentrador de tensbes gerado pela identificacdo eletrolitica.

Nivel de solicitacao: _ 890 MPa (60% o e)

96.400 ciclos

Aumento: 27,9 x (M.E.V.)
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FIGURA 31. Fotomicrografia (041) da superficie de fratura do
corpo de prova n? 38 (com identificacao eletroliti

ca)

Apresenta a inclusdo nao-metdlica sub-superficial

Nivel de solicitacao: 890 MPa (60% o0 e)

96.400 ciclos

Aumento: 342 x (M.E.V.)
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FIGURA 32. Fotomicrografia (035) da superficie de fratura do

corpo de prova X (com impressao de dureza)

Observa-se o concentrador por impressao de dureza a qual origi

nou a frente de propagagao de trincas.

Nivel de solicitacao: 890 MPa (60% ¢ e)

47.600 ciclos

Aumento: 54 x (M.E.V.)
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FIGURA 33. Fotomicrografia (029) da superficie de fratura do

corpo de prova n? IV (sem concentrador de tensoes)

Observa-se uma inclusao sub-superficial a qual originou a fren

te de propagacao de trincas.

Nivel de solicitacao: 745 MPa (50% oe)

542.900 ciclos

Aumento: 85,4 x (M.E.V.)
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Fotomicrografia (023) da superficie de fratura do

corpo de prova n? 31 (sem concentrador de tensoes)

Observa-se uma inclusao nao-metalica sub-superficial bem carac

teristica de inclusdo tipo 6xido (diametro médio = 14,6 p m)

solicitacao: 745 MPa (50% ge)

208.800 ciclos

Auﬁento: 205 x (M.E.V.!
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FIGURA 35. Fotomicrografia (024) da superficie de fratura do

corpo de brova n? 31 (sem concentrador de tensoes)

Observa-se uma inclusao nao-metalica sub-superficial bem carac

teristica de inclusao tipo oOxido (diametro médio = 14,6 ym)

Nivel de solicitacdo: : 745 Mpa (50% oe)

908.800 ciclos

Aumento: 89? x (M.E.V.)
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FIGURA 36. Fotomicrografia (026) da superficie de fratura do

corpo de prova no II (com identificacdo eletroli-

tica)

Observa-se uma inclusao nao-metalica sub-superficial como uma

das frentes de propagacdo de trincas.

Nivel de solicitacao: 745 MPa (50%
191.300 ciclos

Aumento: 97,6 x (M.E.V.)
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FIGURA 37. Fotomicrografia (027) da superficie de fratura do
corpo de prova n? II (com identificacao eletroli-

tica)

‘Observa-se a segunda frente de propagacao da trinca originada
no concentrador de tensdes gerado pela identificacao eletroli

tica.

Nivel de solicitacao: 745 MPa (50% ge)

191.300 ciclos

Aumento: 24,2 x (M.E.V.)
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FIGURA 38.

(028) da superficie de fratura do

corpo de prova n

-
l-

letrol

icagao e

II (com identif

o

tica)
oes.

Apresenta com maior detalhe a origem da fratura no concentra-

dor de tens

Nivel de solicitacdo:

(50% o e)

745 Mpa

los

cic

191.300

41,1 x (M.E.V.)

Aumento:
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FIGURA 39. Fotomicrografia (030) da superficie de fratura do

corpo de prova Z (com impressao de dureza)

Observa-se o concentrador por impressao de dureza

Nivel de solicitacao: 745 MPa  (50%

73.500 ciclos

Aumento: 45,6 x (M.E.V.)
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V. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao ser analisada a Tabela 3 e Figura 15 observa-se que hou
ve um decréscimo da vida em fadiga do aco 35NCD16 THR devi-
do a presencga do concentradbf de tensoOes gerado pela identifi-
cagao eletrolitica na superficie do corpo de prova. Este fato
é caracterizado no diagrama de Woehler, pois as curvas dos
cdp's com concentradores de tensOes encontram-se deslocadas pa
ra a esquerda em relacao a curva dos cdp's sem concentradores,
caracterizando a ruptura prematura em qualquer nivel de solici
tacao. Porém a influéncia do concentrador de ténsaes gerado
pela impressao de dureza foi maior que a apresentada pela

identificagao eletrolitica.

Através da curva log ¢ x log N apresentada na Figura 16,

observa-se que a medida que o nivel Qe solicitacao decresce
ocorre um aumento da reducao da vida em fadiga (R), com uma
tendencia de R mé#imo proximo a vida infinita do material. Es-
te fato confirma estudos realizados anteriormente [26][27].

Nos exames realizados através do M.E.V. na superficie de
fratura para todos os niveis de solicitacOes, nao foi verifica
do caractefistica de fragilizacao por hidrogénio ao ser anali-
sado as origens das frentes de propagacdao de trincas.

O que se observou & que quando a origem da propagagao de
trincas nao foi decorrente.do concentrador de tensoes gerado na
superficie do cdp pela identificacgao eletroiitica ou impressao
de dureza, a mesma foi decorrente dé inclusoes nao-metalicas.

Nos corpos de prova i@entificados eletroliticamente a ori-
gem da frente de propagacdo de trincas foi proveniente do con-

centrador de tensdes gerado na superficie, tal como mostram as
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Figuras 20, 21, 30, 37 e 38 para os diversos'niveis de solici
tacoes.

No caso dos corpos de prova com impressao de dureza na su
perficie, a origem da frente .de propagacdo de trincas foi pro
veniente do concentrador de tensdes gerado na superficie, tal
como mostram as Figuras 24, 28, 32 e 39.

Ao analisarmos os diversos niveis de solicitac¢des, a que
foram submetidos os corpos de prova,as seguintes observagoes

foram feitas na superficie de fratura:

1. Altos niveis de solicitacdo (o = 90% oe):

As frentes de propagacao de trincas foram bem ca-
racterizadas sendo sua origem determinada pelo concentrader e
xistente na superficie: identificacdo eletrolitica e impres‘—
sdo de dureza; e em cdp's sem concentrador de tensdes na suéeg
ficie a origem foi proveniente de ingius&es ndo-metalicas (vi
de Figuras 18 a 24).

Em todos os corpos de prova o aspecto da fratura
foi dactil; caracterizado -pela presenca de "dimples" ( conforme

mostra a Figura 23).

2. Médio nivel de solicitacao (o = 75% oce):

Conforme ocorreu nos altos niveis de solicitacao,
o aspecto da fratura deixou bem caracterizado a origem da pro
pagacao de trincas.

Concentrador gerado pela identificacdo eletroliti
ca em cdp's identificados eletroliticamente, concentrador ge-

rado pela impressao de dureza em cdp's com este tipo de con -

centrador e inclusOes nao-metalicas para cdp's sem concentra-

dores de tensoes na superficie (conforme mostram as Figuras
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25 a 28).

3. Baixos niveis de solicitacao (o = 50% oce)

As superficiesde fratura para os cdp's submetidos

aos-baixos niveis de solicitacido foram de dificil anélise ten
do em vista que outros fatores passaram a ter relevancia em
relacdo aos concentradores de tensoes existentes na superfi -
cie dos cdp's, como exemplo podemos destacar as inclusoes nao
-metalicas.

As frentes de propagacdo passaram a nao ser unicas
conforme mostram as Figuras 30, 36, 37. O aspecto da superfi
cie de fratura passou a ser irregular e grosseiro conforme
mostra a Figura 39.

As inclusbes nao-metalicas como origem da propaga
gacao de trincas foram,ampiamente estudadas conforme descrito
no paragrafo I.3.

As inclusOes encontradas nas superficies analisa-
das. foram do tipo 6xidos e apresentaram um valor de diametro
médio de 20 um.Ao ser aplicado na Figura 3, para um nivel de
resisténcia mecanica de 260 Ksi, o valor médio de 20 m que
equivale a 78,7 x 10~ 5pol, obtém-se o valor de reducao da vi
da em fadiga de aproximadamente 20%. ‘Esta redugao nao deve
ser considerada significativa, pois pode ser.facilmente recu-
perada através de um processo mecanico, por exemplo a opera-
cao de Shot-peening.

Com o valor do diametro médio das inclusdes nao-
metalicas encontradas na superficie da fratura e que origina
ram a frente de propagagao de trincas, e ainda. a dureza
Vickers do material, foi possivel através da equacao 02 do pa

ragrafo I.3 fazer uma previsao da tensao limite para a vida
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em fadiga do material

ow = 1,56

(¢ médio

630 MPa

Por outro lado ao se aplicar as equacgoes da Figura
2 para o ag¢o objetivo deste estudo, o qual apresentou no en.-
saio de tracao o limite de'ruptﬁra [Rm] de 1875 MPa, pode- -se

encontrar o limite de endurance em flexao rotativa [ OD] _para

um indice de confianca de 90%, o seguinte valor:

' 4
"D =:Rm (0,56 = 1,4 x 10" Rm)

g

DT 560 MPa

Ao se analisar os resultados dos ensaios realiza-
dos através das Figuras 15, 16 e 17 percebe-se uma tendéncia

da vida infinita em torno de 650 MPa.
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VI. CONCLUSOES

1. Nao foi verificada fratura com caracteristicas de
fragilizacdo por hidrogénio nos corpos de prova identificados

eletroliticamente.

2. Por outro lado, houve perda na vida em fadiga devi

do ao efeito do concentrador gerado pela identificacao eletro-

litica, sendo necessario se aplicar técnicas para compensar es

sa perda esperada, como por exemplo um prévio tratamento mecad-
nico na superficie, ou procurar utilizar este tipo de identifi
cagao em superficies submetidas a um nivel de solicitacao maxi

.mo de 400 MPa.

3. O efeito do concentrador de_tensGes gerado pela
identificacao eletrolitica tende a diminuir a resisténcia a fa
diga do material. '

Esta reducao fiéou bem caracterizada para altos e
médios niveis de solicitacdes; para a vida prodxima ao limite
de fadiga outras heterogeneidades passaram a ter influéncia
mais significativa, como por exemplo.as inclusoes nao-metali -

cas.

4. O efeito de concentradores de tensoes gerados pe-

la impressao de dureza, foi mais significativo em baixos ni-

veis de tensdes, com uma tendéncia de valor maximo proximo ao

limite de fadiga do material, fato que confirma estudos reali-

zados anteriormente [26].
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VIXI. SUGESTOES

A fim de complementar o estudo iniciado neste trabalho e

também apresentar novas bases de pesquisa sao propostas algu-

.mas linhas de pesquisa apresentadas a seguir:

1. Variar alguns parametros do método de identifica -
¢do eletrolitica conforme descrito no capitulo I.5 e procurar

avaliar sua influéncia na vida em fadiga do material.

2. Verificar a influéncia de outros tipos de concen -
tradores de tensOes gerados por outros métodos permanentes -de
identificacao: pantografo, processo quimico e lapis pneumati -

co.

3. Aplicar técnicas de tratamentos térmicos, mecdni -
cos e outros, procurando eliminar a reducao da vida em fadiéa
devido a presenca de concentradores de tensGes na superficie
do material proveniente dé algumas das técnicas de identifica-

cao permanente.
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APENDICE

Aplicando-se o método estatistico de Weibull para os
resultados encontrados nos eqsaios, verificou-se que os valo -
res de N (numero de ciclos Até a ruptura) utilizados para plo
tar a curva SxN (Figura 15) representam a ruptura de 90% da
amostra, demonstrando a confiabilidade ao utilizar-se do valor
médio de N conforme foi feito anteriormente para cada nivel
de solicitacao.

Este fato pode ser observado ao ser analisado os valo
res extraidos das abcissas dos graficos a segﬁir para cada ni-
vel de solicitacao e compara-los com.os dados da Figura 15.

Para as curvas de Weibull com o = 50% ce temos qué:

- no minimo 70% dos corpos de prova sem concentrador
de tensdes terdao rompido com uma vida de 6.0 x 10° ciclos.

- no minimo 70% dos corpos de prova com concentrador

gerado pela identificacdo eletrolitica terao rompido com uma

vida de 4.0 x 10° ciclos.

Estes valores representam uma redugao da vida em fadi

" ga de aproximadamente 33%.

Este mesmo tipo de avaliacao pode ser feito para os
outros niveis de solicitacbes, ndo sendo necessario discuti-la
nesta apresentacao.

Os intervalos de confianca (5%, median ranks e 95%)
estao apresentados nas figﬁras a seguir e devem ser utilizados

quando for necessario uma analise mais criteriosa.
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