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fadiga dos acos SAE-1050 e SAE-4130 empregados na fabricacdo de eixos
ferroviarios. 2008. 149f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2008.

RESUMO

Atualmente a crescente necessidade de aumento da carga por eixo e do numero de
passageiros transportados pelos trens, fez com que as ferrovias em todo o mundo
iniciassem pesquisas voltadas para o desenvolvimento de novos materiais e
processamentos térmicos. O aumento da confiabilidade dos sistemas ferroviarios é uma
exigéncia do mercado, o que é definido como sendo a garantia de que ndo ocorra falhas
nos componentes no periodo entre as inspecdes de rotina, ou seja, que um defeito possa
ser detectado e reparado antes que atinja um tamanho critico que leve a ruptura do
componente. Por se tratar de um equipamento fundamental nos trens, o0s eixos ferroviarios
sdo alvos de grande parte das recentes pesquisas na area de fadiga, desenvolvimento de
novos materiais e seguranca dos intervalos de inspecdo, uma vez que sua falha,
certamente ocasionard um descarrilamento do vagdo ou locomotiva. O comportamento em
fadiga dos materiais empregados na fabricagdo de eixos ferroviarios vem sendo estudado
através de ensaios de propagacdo de trinca por fadiga, a fim de se obter dados
experimentais para definicdo de intervalos de inspegdo. Neste trabalho, foram estudados
0s acos SAE-1050, comumente utilizado na fabricacdo de eixos ferroviarios, e 0 SAE-
4130, que recentemente vem sendo empregado para este fim. Estes materiais foram
processados por dois diferentes tipos de tratamentos térmicos, sendo um composto por
normalizacdo e alivio de tensdes, e 0 outro por normalizacdo, témpera e revenimento. O
comportamento mecanico dos acos foi avaliado através de ensaios de tracdo, charpy em
diversas temperaturas e tenacidade a fratura (K,.). O comportamento em fadiga, por sua

vez, foi avaliado através de ensaios de propagacdo de trinca por fadiga, realizados em
corpos de prova tragdo compacto (CT). Para a determinacdo da influéncia da razdo de
carregamento “R ”, sobre o crescimento de trinca por fadiga, foram utilizadas as razdes de
0,1 e 0,3. Os resultados mostraram que o aco SAE-4130 normalizado, temperado e
revenido, apresentou as melhores propriedades mecéanicas € a menor taxa de crescimento
de trinca por fadiga, sendo portanto, a melhor opgéo de aplicagdo quanto a confiabilidade
dos intervalos de inspecdo. Analisando os dois tipos de tratamentos térmicos, concluiu-se
que a témpera realizada nos materiais, elevou a resisténcia mecanica e simultaneamente
melhorou a tenacidade a fratura e o comportamento a fadiga dos mesmos, quando
comparado ao tratamento de normalizacdo e alivio de tensdes, sendo entretanto, indicada
para otimizacdo dos acos estudados. Quanto a razdo de carregamento, verificou-se que
para 0 aco SAE-1050 nas duas condi¢des e para o0 SAE-4130 tratado por normalizacéo e
alivio de tensbes, 0 aumento da razdo ocasionou um aumento da inclinacdo da curva,
medida pelo parametro “m” da equacdo de Paris, 0 que consequentemente aumentou a
taxa de propagacéao da trinca. Ja para o SAE-4130 normalizado, temperado e revenido, 0
aumento de “R” diminuiu a inclinagdo da curva de propagacao.

Palavras-chave: Curva da/dN, componentes mecanicos, intervalos de inspecdo,
tratamentos térmicos.
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ABSTRACT

Currently the growing need of increase in axle load and numbers of passengers
transported by the trains, prompted the railroads all over the world began researches
about the development of new materials and heat treatments. The increase of the
reliability for railway systems is a requirement of the market, and can be defined as the
warranty that doesn't occur failures in the components between the inspection
intervals, in other words, that a defect can be detected and repaired before it reaches a
critical size to take the rupture of the component. Axles are one of the most important
components in railway vehicle, thus are present in the great part of the recent
researches into fatigue, new materials and safe inspection intervals, since its flaw,
certainly will cause a derailment of the wagon or locomotive. The fatigue behavior of
the employed materials in the production of railway axles has been studied with aid of
fatigue crack growth tests, in order to obtain experimental data for definition of
inspection intervals. The present work, studied the steels SAE-1050, commonly used
in the production of railway axles, and SAE-4130, that recently has been used for this
application. These materials were submitted to different heat treatments: normalizing
and stress relief, and normalizing, quenching and tempering. The mechanical
properties of the steels were evaluated through tensile test, impact test in different
temperatures and fracture toughness test. The fatigue behavior was evaluated through
of fatigue crack growth tests in compact tension specimens (CT). The influence of the
load ratio "R ™, on fatigue crack growth was evaluated using the ratio of 0,1 and 0,3.
The results showed that the steel SAE-4130, normalized, quenched and tempered,
achieved the best mechanical properties and the smallest fatigue crack growth rate,
being therefore, the best option as the reliability of the inspection intervals. Analyzing
the two types of heat treatments, concluded that the quenched applied in the materials,
increased the mechanical resistance and simultaneously it improved the fracture
toughness and the fatigue behavior of materials, when compared to the normalizing
and stress relief treatment, being suitable for optimization of the studied steels. As load
ratio, it was verified that for the steel SAE-1050 in the two conditions and for SAE-
4130 treated by normalizing and stress relief, the increase of the load ratio increased
the slope of the curve, measure by means of the parameter "m™ of the Paris equation,
what consequently increased the fatigue crack growth rate. For the steel SAE-4130
normalized, quenched and tempered, the increase of "m" decreased the slope of the
propagation curve.

Keywords: Curve da/dN, mechanical components, inspection intervals, heat
treatment.
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A- alongamento

a-— comprimento da trinca

B- espessura do corpo de prova

C- constante da lei de Paris

E- modulo de elasticidade

K- fator de intensidade de tensdes

m — constante da lei de Paris

N - numero de ciclos

P- carga

p - constante da equacdo de Forman e Metty
q- constante da equacdo de Forman e Metty
R- razdo de carga

RA - reducdo de area

W - largura do corpo de prova

Letras Gregas
o-— Relacédo (a/W)

c— tensao

V- abertura do extensdmetro (COD)

[%]

[mm]
[mm]
[m/ciclo]
[GPa]
[MPa.m]

[N]

[%]

[mm]

[MPa]

[mm]



Abreviacoes

comprimento inicial (original) da trinca
comprimento critico da trinca

estrutura cristalina cubica de corpo centrado
estrutura cristalina cubica de face centrada
deslocamento de abertura da trinca
compacto em tracéo

deslocamento de abertura da ponta da trinca
taxa de propagacéo de trinca por fadiga
Energia de impacto

estrutura cristalina hexagonal compacta

tenacidade a fratura em condic¢des de deformacéo plana
e no modo | de carregamento

tenacidade a fratura em condigdes de tensdo plana

fator de intensidade de tensdo que pode ser igual a K¢
se as condicdes de validade do ensaio forem satisfeitas

fator de intensidade de tensdo maximo

fator de intensidade de tensdo minimo

fator de intensidade de tensdo na abertura da trinca
amplitude do fator de intensidade de tenséo
amplitude do fator de intensidade de tenséo limite
amplitude do fator de intensidade de tenséo efetivo
microscopio eletrénico de varredura

Mecénica da Fratura Linear Elastica

namero de ciclos até a fratura

carga maxima de fadiga

carga minima de fadiga

[mm]
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[MPavm]

[MPaym]

[MPavm]
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[MPavm]
[MPa\m]
[MPavm]
[MPavm]
[MPavm]

[N]
[N]



AP — amplitude de carga [N]

G — limite de escoamento [MPa]
67— limite de resisténcia a tracéo [MPa]
Ao — amplitude de tensédo [MPa]
Siglas

AAR -  “Association of American Railroad”

API - “American Petroleum Institute™

ASME - “American Society of Mechanical Engineers™

ASTM - “American Society for Testing and Materials”

BS - “British Standard”
DIN - “Deutsche Industrie-Normen”
SAE - “Society of Automotive Engineers”

UIC - “Union Internationale Dés Chemis De Fer”
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1 INTRODUCAO

Em meados do século XIX o homem tomou conhecimento de que um metal
solicitado dinamicamente poderia apresentar falhas em niveis de tensdes bem abaixo
da tensdo capaz de provocar a fratura do material sob carregamento estatico. Naquela
época, 0S engenheiros ferroviarios projetavam eixos de locomotivas e estes se
rompiam sem causa aparente. Acreditava-se que aumentando o diametro dos mesmos
0 problema seria resolvido, porém, isto ndo acontecia. Os eixos eram projetados de
acordo com critérios de resisténcia estatica, e fraturavam a tensoes abaixo dos limites
de escoamento dos materiais, ndo apresentando sinais de apreciavel deformacéo
plastica. Além disso, ensaios de tracdo realizados nos materiais antes da entrada em
servico, revelavam adequada ductilidade. Ainda mais intrigante, era o fato de que
ensaios de tracdo realizados no material apds a fratura em servigo, apresentavam as
caracteristicas de ductilidade iniciais do projeto. Foi quando os engenheiros da época
comecaram a desconfiar que algum mecanismo de fratura até entdo desconhecido
estivesse em jogo, e apos alguns anos de estudo, descobriram o fendmeno da fadiga
dos materiais metalicos (SCHUTZ, 1996; SCHIJVE, 2003).

O progresso das ferrovias foi acompanhado pela ocorréncia de diversos
acidentes, devido a projetos inadequados e a influéncia de defeitos e trincas no
comportamento mecanico dos componentes. Embora nos dias atuais as falhas por
fadiga de componentes ferroviarios sejam relativamente baixas, o aumento da
demanda por trens mais velozes e a necessidade de aumento da carga por eixo, fazem
crescer a probabilidade de ocorréncias de falhas (ZERBST; MADLER; HINTZE,
2005; SMITH; HILLMANSEN, 2001). No que diz respeito a seguranca, 0S €ixos sdo
um dos componentes mais importantes nos veiculos ferroviarios, pois sua ruptura
certamente ocasionard um descarrilamento (HIRAKAWA; TOYAMA; KUBOTA,
1998).
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Recentemente, diversas pesquisas relativas a eixos ferroviarios mencionam o
conceito de “vida segura”, o qual é ilustrado pela definicdo de intervalos seguros de
inspecdo, que é descrito como sendo a garantia de que um defeito ndo atinja um
tamanho critico que possa levar a ruptura do componente, antes que seja detectado por
uma inspecao de rotina (BERETTA; CARBONI, 2006). Uma vez que as tensdes a que
séo solicitados os eixos ferroviarios sdo consideradas baixas; da ordem de 100 MPa; as
falhas de tais componentes séo quase na sua totalidade ocasionadas por fadiga, devido
a defeitos pré-existentes no material ou que vieram a aparecer durante a sua vida em
servico (SMITH; HILLMANSEN, 2001).

Para evitar tais falhas, deve-se conhecer o comportamento dos defeitos quando
submetidos a carregamentos ciclicos. Tal comportamento é baseado no conceito da
Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), que correlaciona a taxa de propagacéo
da trinca por fadiga (da/dN) com a variacdo do fator de intensidade de tensdo (AK) na
ponta da mesma. Esta abordagem vem sendo aplicada principalmente em rodas e eixos
ferroviarios, por serem 0s principais componentes solicitados dinamicamente nos
trens. Atualmente, diversos trabalhos relativos a area ferroviaria tratam da questdo da
definicdo de intervalos de inspecdo de eixos, atraves dos conceitos da Mecéanica da

Fratura.

No Brasil e nos Estados Unidos os eixos ferroviarios sdo fabricados comumente
com o material SAE-1050, porém, recentemente tem sido sugerido o emprego do aco
SAE-4130, devido as suas melhores caracteristicas mecanicas. O tratamento térmico
frequentemente realizado na fabricacdo de tais componentes € composto por
normalizacéo e alivio de tensdes. Contudo, a especificacdo que normaliza a fabricacdo
de eixos ferroviarios, a Association of American Railroad — AAR M101 (2004), prevé
outros tratamentos térmicos, dentre eles um processo de normalizacdo, témpera e
revenimento, o qual melhora significativamente as propriedades mecanicas dos
materiais. A realizacdo de tal tratamento requer a utilizacdo de equipamentos
especiais, como um tanque para témpera, e embora 0s eixos temperados apresentem

melhores caracteristicas mecanicas quando comparados com 0s eixos normalizados,
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ndo sdo frequentemente utilizados devido as dificuldades de fabricacdo. Porem, com a
necessidade das ferrovias em aumentar a confiabilidade do sistema de transporte, o
desenvolvimento de novos materiais e processos de fabricacdo que melhorem as
propriedades mecénicas e o comportamento em fadiga dos componentes ferrovirios, €

fundamental.

1.1 OBJETIVOS

A principal finalidade desta pesquisa é fazer um comparativo das propriedades
mecanicas e avaliar a taxa de propagacao de trinca por fadiga dos agcos SAE-1050 e
SAE-4130, tratados termicamente por dois diferentes processos e utilizados na
fabricacdo de eixos ferroviarios. Através da analise do comportamento em fadiga dos
materiais estudados, sera possivel avaliar a sua aplicabilidade em relacdo a
confiabilidade dos intervalos de inspecdo. A caracterizacdo das propriedades
mecanicas dos materiais foi feita através de ensaios de tracdo, dureza, impacto Charpy
em diferentes temperaturas e ensaios de tenacidade a fratura. A caracterizacdo da
microestrutura foi feita através de microscopia optica. As analises das superficies de
fratura obtidas nos ensaios de tenacidade a fratura e de crescimento de trinca por
fadiga, foram feitas por microscopia eletrénica de varredura (MEV). A taxa de
propagacdo de trinca foi levantada na regido Il (linear) da curva de Paris, com o
propoésito de comparar o comportamento em fadiga dos acos estudados. Foi também
analisada, a influéncia da razdo de carregamento (R) na taxa de propagacao de trinca

por fadiga, através de ensaios feitos com R=0,1 e R=0,3.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EIXOS FERROVIARIOS

2.1.1 Histérico

A utilizacdo de guias para as rodas dos carros vem do tempo dos romanos, tendo
sido encontrados vestigios de sulcos em rochas nas antigas estradas abertas no inicio
da era cristd. Em algumas minas de carvdo da Europa no século XVI, ja haviam
vagonetes movimentados por animais com rodas flangeadas de madeira deslizando
sobre trilhos também de madeira. No inicio do século XVIII, comecaram a ser
utilizadas chapas de ferro para o revestimento dos trilhos de madeira, e alguns anos
mais tarde foram fabricados os primeiros trilhos de ferro fundido e rodas com aro de
aco, sendo posteriormente, substituidas por rodas macicas de aco forjado ou ferro
fundido (SETTI, 2000).

O desenvolvimento do sistema ferroviario nos Gltimos séculos impulsionou o
progresso tecnologico, possibilitando um substancial crescimento em diversas areas da
engenharia, tais como, a producdo de aco, fabricacdo de motores, construcdo civil,
comunicacéo, etc (ZERBST; MADLER; HINTZE, 2005).

Em meados de 1840 uma densa rede ferroviaria se espalhou por toda Europa,
Ameérica e outras partes do mundo, e dentro de poucas decadas as ferrovias se
tornaram o principal meio de transporte da época, tendo um aumento continuo no
volume de mercadorias e no niumero de passageiros transportados. Este formidavel
progresso teve, porém, o seu preco. Os novos componentes ferroviarios foram sujeitos
a cargas, cujas magnitudes e caracteristicas eram completamente desconhecidas na
época. Esse desconhecimento acarretou em projetos inadequados e consequentemente

em um grande namero de acidentes, ocasionados por quebra de eixos, rodas e trilhos
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ferroviarios (BERETTA; GHIDINI; LOMBARDO, 2005; ZERBST; MADLER;
HINTZE, 2005). A Figura 2.1 mostra um acidente da época, que foi ocasionado pela
quebra de uma roda. Tais desastres promoveram o inicio de novas pesquisas na area de

ensaios de materiais e fadiga.

Figura 2.1- Descarrilamento ocorrido na Austria em 1875 devido a quebra de uma roda
(ZERBST; MADLER; HINTZE, 2005).

Fraturas de eixos ferroviarios representam os relatos mais antigos de falhas por
fadiga em componentes mecanicos. Atualmente, tais falhas sdo relativamente baixas,
pois 0s eixos sdo projetados para trabalharem a tensdes abaixo do limite de resisténcia
a fadiga dos materiais empregados em sua fabricacdo (SMITH; HILLMANSEN,
2001). Porém, com o aumento da demanda por trens de alta velocidade e com a
necessidade de aumento da carga por eixo, a probabilidade de ocorréncia de tais falhas

é cada vez maior, 0 que pode ocasionar acidentes que acarretam em grandes prejuizos
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materiais, desastres ambientais e perdas de vidas humanas (CANTINI et al., 2002;
HODDINOTT, 2004).

Figura 2.2- Fraturas por fadiga em eixos ferroviarios (DAHLMAN; LONSDALE;
DEDMON, 2002).

Segundo Lonsdane e Stone (2004), as ferrovias norte americanas tém registrado
um aumento no numero de falhas de eixos conforme mostrado na Figura 2.3. Tal
aumento ocorreu principalmente em vagbes que operam com carga de 32.400 kg por
eixo. Este nivel de carga foi permitido para alguns tipos de vagdes e representa um

aumento de aproximadamente 10% da carga recomendada pelas normas ferroviarias,
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que atualmente é de 29.800 Kg. No Brasil, ferrovias como a Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD), ja operam com aproximadamente 32.000 kg por eixo, carga esta,
também acima das recomendacdes técnicas normalizadas. Diante do exposto, a
tendéncia mundial das ferrovias é aumentar a seguranca de seus componentes, através
de pesquisas na area de técnicas de ensaios nao destrutivos, desenvolvimento de novos
materiais e definicdo de intervalos de inspecdo (CANTINI et al., 2002, BERETTA,
CARBONI, 2005).

18

16 — B -25800kg
] 32.400kg _

14 -
12 -

10 -

Numero de falhas

1998 1999 2000 2001 2002
Ano

Figura 2.3— Numero de falhas anuais de eixos ferroviarios, por nivel de carga
(adaptada de LONSDALE; STONE, 2004, p.294).
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2.1.2 Projetos de Eixos Ferroviarios

Atualmente, existem diversas normas especificas para projetos de eixos
ferroviarios, dentre elas, as mais utilizadas sdo respectivamente as normas DIN EN
13103 (2001) e Union Internationale Dés Chemis De Fer — UIC 513-3 (1994).

Todos os modernos metodos de projeto seguem essencialmente a mesma rota,
conforme mostrado na Figura 2.4. Historicamente, a origem deste método vem do
trabalho de Releaux’, que é frequentemente citado em pesquisas na area de projetos de
eixos ferroviarios. Franz Releaux (1829 — 1905), foi um engenheiro alemédo que em
1861, publicou o livro “The Constructor: A Hand-Book of Machine Design”, no qual
havia um capitulo que tratava exclusivamente de dimensionamento de eixo ferroviario
(SMITH; HILLMANSEN, 2004).

Como ja citado anteriormente, 0s eixos sdo projetados para trabalharem a
solicitacBes abaixo do limite de resisténcia a fadiga dos materiais, sendo a tensdo
permissivel especificada pelas normas geralmente na faixa de 100 MPa, independente
do material, podendo ser elevada até 147 MPa através de diferentes processamentos do
material (HIRAKAWA; TOYAMA; KUBOTA, 1998).

A fabricacdo de eixos ferroviarios, segue as recomendac¢des técnicas relativas aos
materiais, tratamentos térmicos, ensaios, dimensionais e aplicaces, citadas em
diversas normas, sendo as principais, Association of American Railroad - AAR M-
101, Union Internationale Dés Chemis De Fer — UIC 811-1, DIN EN 13261 e British
Standard — BS 5892-1.

! RELEAUX, F. The Constructor: A Hand-Book of Machine Design. 4 ed. Philadelphia, 1894. Chapter VIII.
Section 135, pp85-92.



FORCAS ATIUANTES NQ EXO FERROVIARIO
W { Peso do vagdo parado)
P =W, (Forga harizontal)

o [(Coeficiente de aceleracio horizontal)

Qg =P (h/j) (Forgavertical nas mangas do eixa)

Rg= {h+r) P/g (Faorgavertical nas pistas das rodas)

ay, (Coeficiente de aceleragao vertical)

DIMENSOES DO COMJUNTO  ( RODEIRO)
d (Diametro da sede do eixo)
r {Raio daroda)
| [ Distdncia entre os centros das mangas do eixo )
Disténcia entre os centros das pistas das rodas)
Distincia entre o centro da manga do eixo e o inicio do assento da roda )

{
{

h [ Altura do centro do eixo até o centro de gravidade "5")

% [ Distancia da face externa do cubo da roda até alinha de carga)
{

Distdncia da face interna do cubo da roda até a linha de carga)

=

[ =x+y

OUTROS SIMBOLOS

G (Centro de gravidade)
m {Fator de seguranga)

Z (Mddulo da seccéo do eixo no assento da roda )

TENSAD DE FLEXAD DO EIXO ATE O ASSENTO DA RODA "Oh"
M= (j-g) Wi
M2 = ot M
bI=rP+Qgla+l) - vRy

Ob=m(M1+ M2 +M3)/Z

30

Figura 2.4- Esquema de projeto de eixo ferroviario (adaptada de HIRAKAWA;

TOYAMA; KUBOTA, 1998).
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2.1.3 Intervalos de Inspecdo

A vida em servico dos eixos ferroviarios € tipicamente esperada exceder 30 anos,
tempo durante o qual, os mesmos sdo submetidos a inspe¢bes periddicas por meio de
ensaios ndo-destrutivos para deteccdo de defeitos (SMITH; HILLMANSEN, 2001;
BERETTA; CARBONI, 2006).

Um parametro muito importante é o intervalo de tais inspecdes, o qual pode ser
definido como sendo a distancia que pode ser percorrida com segurancga entre elas,
uma vez que ndo ocorra 0 aparecimento de um defeito e 0 mesmo se propague até a
ruptura antes que o componente possa ser reparado ou substituido. Este intervalo é
representado na Figura 2.5, e é dependente do tamanho minimo da trinca detectavel,

a, , da curva de propagagdo da trinca, da/dN, e do tamanho critico da trinca, a,

(CANTINI et al., 2002).

‘ Falha
""‘T'u-___,l\.v_/4
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\ —
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Figura 2.5- Representacdo de um intervalo de inspecéo ( adaptada de CANTINI et al.,
2002)

Segundo Zerbst et al. (2005), uma abordagem bastante usada atualmente para
tratar de intervalos seguros de inspecdo em eixos ferroviarios € o conceito de

tolerancia ao dano. Tal conceito prevé que trincas de fadiga sejam aceitas no
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componente, desde que 0 seu comportamento seja conhecido e que a mesma nao
cresca até um tamanho critico antes que possa ser detectada por uma inspecéo

programada durante a vida em servico.

A teoria da tolerancia ao dano aplicada na area ferroviaria, € uma combinacao de
inspecdes periodicas e analises de mecéanica da fratura, e pode ser dividida em cinco
passos (ZERBST; MADLER; HINTZE, 2005):

1. Definicdo do tamanho inicial do defeito, o qual é estabelecido de acordo com o
limite de deteccdo da técnica de inspecdo empregada. A Figura 2.6 mostra um
grafico com duas técnicas de inspecdo e suas respectivas probabilidades de
deteccdo. E importante ressaltar que o tamanho inicial do defeito tem uma

influéncia significativa no tempo de vida residual do componente.
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Figura 2.6— Probabilidade de deteccdo de trincas em eixos ferroviarios em funcao do

tamanho da trinca e de dois métodos de ensaios ndo-destrutivos ( adaptada de

BENYON; WATSON, 2002)
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2. Simulagéo da propagacdo da trinca, que € uma analise baseada nos conceitos da
Mecanica da Fratura, e que caracteriza o comportamento do crescimento da trinca
por fadiga para cada tipo de material. E expressa em funcio da taxa de crescimento

da trinca, da/dN , e do fator de intensidade de tens&o na ponta da mesma, AK .

3. Determinagéo do tamanho critico da trinca, o qual é calculado com o auxilio da
Mecénica da Fratura, e define o limite a partir do qual ocorre a instabilidade do

crescimento da trinca e consequentemente a fratura do componente.

4. Determinacdo do tempo de vida residual do componente, que € definido pelo
tempo ou pelo numero de ciclos que uma trinca necessita para crescer de um

tamanho inicial, a,, at¢é um tamanho critico, a..

C

Como j& mencionado

anteriormente, € fortemente dependente da defini¢cdo do tamanho inicial do defeito.

5. Definicdo dos intervalos de inspecdo, o qual é calculado para garantir que um
potencial defeito seja detectado antes que alcance um tamanho critico. O intervalo

de tais inspec¢des deve ser menor que o tempo de vida residual do componente.

Segundo Hoddinott (2004), os defeitos nos eixos ferroviarios sdo oriundos de
falhas de processamento dos materiais, tais como inclusdes e vazios, podem ter origem
em pontos de corrosdo (pites), também é provavel a nucleacdo de trincas em regides

com alta concentragdo de tensdes e nas regides de acoplamento das rodas (fretting).
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Figura 2.7 — Superficie de fratura de um eixo que quebrou devido a trincas de fadiga
iniciadas em pites de corrosdao (LONSDALE et al, 2007).

Figura 2.8 — Vista aproximada dos pites de corrosao da Figura 2.7 (LONSDALE et al,
2007).

2.2 PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA

2.2.1 A Fadiga dos Metais

A norma American Society for Testing and Materials — ASTM E1823 (2002)
define o termo fadiga como sendo um processo progressivo de alteracdo estrutural,
permanente e localizado, que ocorre em um material sujeito a condi¢Bes que produzem

tensBes e deformacdes ciclicas em um ponto ou em varios pontos, e que pode culminar
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em trincas ou fratura completa apds um namero suficiente de ciclos. Estima-se que
aproximadamente 90% das falhas em servico dos componentes sujeitos a
carregamentos repetidos e/ou vibragbes deve-se ao fenbmeno da fadiga (MEYERS;
CHAWLA, 1982; DIETER, 1981).

A fratura por fadiga predominantemente se inicia com uma descontinuidade do
material que, sob aplicacdes de cargas repetidas, tende a crescer. A medida que a
trinca aumenta de tamanho, a secdo transversal resistente da peca diminui, 0 que
resulta em um aumento de tensdo na secdo. Finalmente, é atingido o ponto onde a
secdo resistente remanescente ndo € mais capaz de suportar a concentracdo de carga,
levando a fratura do componente. Deste modo, para que ocorra fadiga é necessario que
uma trinca seja nucleada em uma determinada regido do componente e que se

propague, podendo conduzir a uma ruptura final (LOPES, 2006).

Portanto, o processo de fadiga pode ser dividido em trés estagios conforme
Figura 2.9 (MEYERS; CHAWLA, 1982; NEWMAN, 1998 ; CUI, 2002):

- Estagio I, corresponde a nucleacdo da trinca por deformacéo plastica localizada
e a sua propagacéo inicial. Este estagio pode corresponder de 0 a 90% do nimero total

de ciclos que o componente suporta antes de falhar, dependendo do material;

- Estagio Il, caracterizado pelo crescimento estavel da trinca num plano
perpendicular a direcdo da tensdo principal de tracdo. Pode corresponder a maior area
da superficie de fratura, porém, ndo necessariamente corresponde a maior parte do

namero total de ciclos necessarios para a falha do material;

- Estégio 11, corresponde a ruptura final do material, que ocorre quando a trinca
atinge o tamanho critico necessario para sua propagacdo instavel, uma vez que a secao

transversal resistente do componente ndo mais suporta a carga aplicada.
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- ESTAGIO III

|

(6)
Figura 2.9— Estdgios de propagacdo de trinca por fadiga (adaptada de MEYERS;
CHAWLA, 1982).

A taxa de propagacdo de trinca durante o estagio | é geralmente muito pequena,
da ordem de angstrons por ciclo, quando comparada com a taxa de propagacdo do

estagio 1, da ordem de microns por ciclo (DIETER, 1981).

A superficie de fratura do estagio | ndo apresenta morfologia caracteristica, em
contraste com a fratura do estagio Il, que pode ter caracteristicas marcantes tais como
as estrias de fadiga mostradas na Figura 2.10. As estrias surgem em superficies de
fratura por fadiga de diversos materiais, tais como os metélicos de estruturas CCC,
CFC e HC e muitos materiais poliméricos, e se formam perpendicularmente ao avanco
da frente da trinca (HERTZBERG, 1996).
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Pico negativo de carregamento

Figura 2.10- Estrias de fadiga numa liga de aluminio correspondentes a seqiéncia

variada da amplitude de carregamento (adaptada de SCHIJVE, 2003).

Cada estria representa o avanco incremental da frente da ponta da trinca
produzido pelos ciclos de carregamento, e a extensdo deste avango varia com a
amplitude de carga (HERTZBERG, 1996). E importante ressaltar que cada ciclo de
carregamento ndo necessariamente produz uma estria de fadiga. A presenca dessas
estrias indica que a falha foi ocasionada por fadiga, porém, a propagacdo da trinca
pode ocorrer sem a formacdo das mesmas. A auséncia de tal caracteristica na
superficie de fratura por fadiga pode ocorrer devido a um espacamento muito pequeno
entre as estrias, tal que ndo seja visivel pelos métodos de resolucéo utilizados, ou por
ductilidade na ponta da trinca insuficiente para produzir por deformacdo pléastica uma
estria grande o bastante para ser observada, ou ainda pela prépria extin¢do das estrias
decorrente de algum tipo de dano na superficie do material (DIETER, 1981). E
importante ressaltar que nem todos os materiais de engenharia apresentam a formagéo
de estrias durante o estagio Il da fadiga, e segundo Suresh (1998), nos acos a presenca

de tal caracteristica € bastante infrequente.
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O estagio de propagacdo da trinca por fadiga ocorre por um mecanismo de
embotamento e afinamento repetitivo da ponta da trinca, conforme seqliéncia mostrada
na Figura 2.11. No inicio do carregamento ciclico a ponta da trinca € aguda (Figura 2.
11a). A medida que o esforco de tragdo é aplicado, o pequeno entalhe duplo na ponta
da trinca concentra o deslizamento ao longo dos planos que fazem 45° com a
superficie da trinca (Figura 2.11b). Conforme a trinca se alarga para a sua extensao
méaxima (Figura 2.11c), ela avanga por cisalhamento plastico a0 mesmo tempo em que
sua ponta se torna rombuda. Quando a carga muda para compressao, as diregOes de
deslizamento na extremidade sdo invertidas (Figura 2.11d), as faces da trinca sdo
compactadas e a nova superficie da trinca, criada na tracdo, é forcada para o plano da
trinca (Figura 2.11e) onde € parcialmente dobrada por flambagem formando uma
ponta de trinca novamente aguda. Assim, a trinca ja esta pronta para avangar e seguir
para 0 proximo ciclo (MEYERS; CHAWLA, 1982; DIETER, 1981;
CALLISTER,2002).

| s
sy ———
(a) (d) AN
= sy
N
(b) (e)
) ==
S N
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Figura 2.11- Processo de crescimento da trinca por fadiga (adaptada de MEYERS;
CHAWLA, 1982; DIETER, 1981)
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A fadiga dos metais vem sendo estudada a mais de 160 anos e um bom
conhecimento dos seus mecanismos tem sido alcangado (SCHUTZ, 1996; CUI, 2002).
A abordagem convencional para a andlise do comportamento em fadiga de
componentes é baseada no uso da curva tensdo-vida (o -N), que fornece a quantidade
de ciclos necessarios para que ocorra a nucleacdo de uma trinca por fadiga em um
material sem defeitos e a mesma se propague até a ruptura. Porém, os componentes
estruturais que ja apresentarem defeitos semelhantes a trincas antes da sua utilizacéo,
tém o processo de fadiga controlado pela propagacéo da trinca, e a previsdo da vida do
componente é obtida com a alternativa baseada na Mecéanica da Fratura. (BRAZ,
1999).

2.2.2 Mecanica da Fratura Aplicada a Fadiga

Os ultimos trinta anos mostraram um desenvolvimento notavel na aplicagédo da
Mecénica da Fratura ao problema de fadiga. Atualmente a metodologia de danos
permissiveis, onde defeitos sdo permitidos em componentes, tem sido largamente
utilizada. Esta metodologia consiste na garantia da ndo ocorréncia de falha, desde que
0 tamanho do defeito tolerado ndo alcance um valor critico antes de uma inspecao
programada ou simples troca do componente. Para tanto, é necessario saber-se de que

maneira ocorre o crescimento da trinca.

Segundo Braz (1999), a Mecanica da Fratura é uma simulacdo tecnoldgica que
utiliza modelos de trincas para avaliacdo da propagacéo e resisténcia a propagacdo em

corpos trincados.

Os dados de propagacdo de trinca por fadiga podem ser obtidos através de
ensaios de corpos de prova pré-trincados, submetidos a acdo de um carregamento
ciclico, resultando em alteragbes do tamanho da trinca durante o experimento. Tais
trincas sao monitoradas e registradas como funcdo do namero de ciclos de aplicacdo

de carga. A partir destes dados é gerada uma curva que relaciona o tamanho da trinca,
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a, com o nimero de ciclos, N, em carregamentos de amplitude constante, e séo

chamadas de curvas de propagacao de trincas (HERTZBERG, 1996).

O gréfico da Figura 2.12 mostra dois exemplos caracteristicos de curvas de
propagacdo de trincas obtidas para diferentes amplitudes de tensdo (Ac;>Ac,), na qual
o tamanho da trinca aumenta com o nimero de ciclos. O defeito inicial (pré-trinca) nos

dois casos tem a mesma dimensdo e é denominado a,, a trinca se propaga com uma
taxa crescente da/dN até atingir um tamanho critico a., a partir do qual se da a

propagacdo instavel da mesma, e que ocorre apds ser atingido um determinado nimero

de ciclos N, .

Figura 2.12— Efeito do nivel de tensdo na taxa de propagacdo de trinca por fadiga
(adaptada de HERTZBERG, 1996).

O grafico acima mostra claramente que a amplitude do ciclo de tensdo aplicado é
um parametro importante no processo de propagacao da trinca, pois para a amplitude
de tensdo maior (Ao;) a inclinagdo da curva aumenta, caracterizando o aumento na
taxa de propagacdo, porém, o tamanho critico da trinca e o nimero de ciclos até a

fratura diminuem quando comparados com o nivel de tensdo menor (Ac,), sendo a,

e N, menores que a, € N,, Desta forma, o valor de a_, que define o tamanho
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critico da trinca, aumenta quando o nivel de tensdo diminui, e consequentemente, a
zona de fratura final instavel sera tanto menor quanto menor for o nivel de tensdo

aplicado.

E importante ressaltar, que & medida que a trinca aumenta de tamanho, as taxas
de propagacdo aumentam rapidamente, ocasionando assim uma diminuicéo
exacerbada na vida do componente. Conclui-se entdo, que a maior parte dos ciclos de
carregamento envolvidos na vida total do componente de engenharia € consumida
durante as fases iniciais da extensdo da trinca, ou seja, quando esta € pequena e talvez

nédo detectavel pelos métodos de inspecéo existentes (HERTZBERG, 1996).

O fator de intensidade de tensdo K, descreve o estado de tensbes na ponta da
trinca de um sélido com comportamento linear elastico. E valido também para
comportamento el&stico ndo linear, quando a zona plastica na ponta da trinca é
pequena comparada as dimensbes do componente. Isso permite a aplicacdo da
mecanica da fratura linear elastica para metais e ligas metélicas no regime de
escoamento de pequena escala. A restricdo é que a regido de deformacgdo ndo linear
seja pequena e esteja confinada dentro da regido de dominio do fator de intensidade de
tensdo (BRAZ, 1999).

Em carregamento monotdnico, a expressdao geral do fator de intensidade de
tensdo para diferentes geometrias de corpos de prova e modelos de trincas, € dada pela

equacdo (2.1):

K =Yoma (2.1)
Onde:
K = fator de intensidade de tensao [MPavm]
o =tensdo nominal aplicada [MPa]

a = tamanho da trinca [m]
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Y = f (a/W), fungéo que depende da geometria do corpo de prova

A amplitude do fator de intensidade de tensdo AK, é dada por:

AK =K . —K (2.2)

min

onde K, € K sdo respectivamente os valores maximo e minimo de K no ciclo de

carregamento. Portanto, de acordo com a equacdo (2.1) que define o fator de

intensidade de tenséo , tem-se que:
Kpx =YO V@ (2.3)

Kmin = YO-min \/E (24)

em que o, € o,,, S40 respectivamente as tensdes maxima e minima do ciclo de

tensdes. Outro parametro importante é a razdo de carregamento R, dada por:

— O-min
R= /y N (2.5)

que também pode ser expressa em funcdo do fator de intensidade de tensdo, a partir

das equacdes (2.3) e (2.4) como:

K min
R= /< max (26)

A relacdo que descreve o comportamento da propagacdo de trincas por fadiga

nos metais, relaciona a taxa de crescimento de trinca por fadiga (da/dN) com a

variacédo do fator de intensidade de tenséo na ponta da mesma, AK . A figura 2.13 é a
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forma geral da curva logda/dN versus logAK , que ilustra 0 comportamento tipico do
crescimento de trincas por fadiga em metais. A curva sigmoidal contém trés regides
distintas, de acordo com 0s mecanismos de propagacdo da trinca e as fontes de
influéncias presentes (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2004).

log da/dN

Figura 2.13- Comportamento tipico da propagacdo de trinca por fadiga em metais

Na regido |, a taxa de propagacdo da/dN depende pronunciadamente do fator
de intensidade de tensdo, havendo um valor de AK, abaixo do qual ndo ocorrera
propagacdo de trinca ou esta ndo tem significado devido da/dN ser menor que 10
m/ciclo; a esse valor de AK denomina-se fator de propagacdo limite ou fator de
intensidade de tensdo limite, AK,, (ASTM, 2002).

A regido Il é caracterizada pela propagacdo estavel da trinca onde a relagéo

logda/dN versus log AK torna-se linear.

Na regido Ill da curva, que corresponde a propagacao instavel da trinca, a curva

inclina-se e o fator de intensidade de tensdo maximo no ciclo, K, , torna-se igual ao

max !
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fator de intensidade de tensdo critico, K_, levando a uma falha catastrofica do

componente (GDOUTOQOS, 1993).

Existem alguns modelos experimentais bem conhecidos para quantificar as taxas
de propagacdo de trinca por fadiga através de parametros que sdo ajustados aos
resultados obtidos em testes experimentais. Esses modelos descrevem, pelo menos em

parte, a forma da curva da/dN versus AK. O mais classico & o chamado modelo de

Paris:

da m
= CaK) (2.7)

Este modelo descreve o comportamento a fadiga do material apenas na regido 11
da curva da Figura 2.13, e nédo leva em consideracao a razdo de carregamento R. Os
parametros C e m sdo constantes empiricas (obtidas experimentalmente) dependentes
do material utilizado. O parametro C representa o coeficiente linear do trecho reto da
curva, enquanto m representa o coeficiente angular. Valores de C e m para uma
grande variedade de acos estruturais, por exemplo, sdo encontrados na literatura
(DOWLING, 1999; OSGOOD, 1982), cujos limites superiores estdo apresentados na
Tabela 2.1. Estes valores devem ser utilizados nas avaliagdes da Mecanica da Fratura

somente quando os dados do material de interesse ndo estiverem disponiveis.

Tabela 2.1- Valores de C e m para agos estruturais.

Tipo de ago Cc* m
Acos martensiticos 1,35 x 10 2,25
Acos austeniticos 5,59 x 10" 3,25
Acos ferritico-perliticos 6,87 x 102 3,00

Fonte: DOWLING, 1999; OSGOOD, 1982
Obs.: * Valores convertidos para m/ciclo
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Outra equacdo muito conhecida foi proposta por Forman? (1967 apud CUI,

2002), que descreve o comportamento a fadiga nas regides Il e 111:

da_ C.(AK)"
dN  [(1-R).K.]-AK

(2.8)

na qual R é a razdo de carregamento (o,,/0...) € K. € o fator de intensidade de

max

tensao critico.

Segundo Anderson (2005), um dos modelos mais representativos que descreve as

trés regides da curva da/dN versus AK, foi desenvolvido pela NASA e publicado

primeiramente por Forman e Metty:

(1—Aijp

da m AK

— =C(AK)"| ——% 2.9
N (AK) (2.9)

onde C, m, p e g sdo constantes do material.

Um importante detalhe é que as constantes C e m na equacdo de Forman e de
Forman e Metty, ndo tém os mesmos valores numéricos que as constantes da equacao

de Paris.

2FORMAN, R.G.; KEARY, V.E.; ENGLE, R.M. Numerical Analysis of Crack Propagation in Cyclic-Loaded
Structures. Journal of Basic Engineering, Vol. 89, 1967, p. 459-464 apud CUI, W. A state-of-the-art review on
fatigue life prediction methods for metal structures. Journal of Marine Science and Technology, Vol. 7, 2002,
p. 43-56.
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2.2.3 Similaridade em Fadiga

A caracterizacdo de trincas pela Mecénica da Fratura baseia-se no conceito de
similaridade. Segundo Schijve (2003), este conceito implica que para um mesmo valor
de AK, uma trinca em um corpo de prova ou em uma estrutura deve apresentar a

mesma taxa de propagacgéo de trinca da/dN, ou seja, deve se comportar de maneira

idéntica. Para que seja valida tal abordagem, é necessario que as condi¢fes na ponta da
trinca sejam definidas unicamente por um parametro de carregamento, tal como o fator
de intensidade de tensdo (JONES; CHEN; PITT, 2007). Sob certas condicGes, 0
crescimento de trinca por fadiga pode ser caracterizado por este fator. Considerando
uma trinca que cresca na presenca de uma tensao ciclica de amplitude constante, uma
zona de deformacdo pléastica é formada na ponta da trinca, e a medida que se propaga,
deixa para tras uma regido com deformacgdo plastica adjacentes as suas faces
(ANDERSON, 2005), conforme mostrado na Figura 2.14.

Figura 2.14- Crescimento de trinca por fadiga sob carregamento de amplitude
constante (Adaptada de ANDERSON, 2005).
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Se a zona pléstica é suficientemente pequena para ser envolvida dentro da zona
de singularidade elastica, as condi¢cdes da ponta da trinca sdo definidas unicamente

por K, e a taxa de propagacéo da trinca é caracterizada por K K. € R, 0u seja,

min ? max

pela expressao dada pela equagéo (2.10):

da
N = f (AK,R) (2.10)

Se K,., e/ou K, variam durante o carregamento ciclico, o crescimento da

trinca depende da historia de carregamento, e assim, a taxa de crescimento da trinca €

caracterizada pela expressao dada pela equacgéo (2.11):

da
—=f(AK,R,H 2.11
o = T(AK.RH) (211)

onde H representa a histéria de carregamento. O conceito de similaridade em fadiga
pode ndo ser valido em certas condi¢cbes de carregamento de amplitude variavel,
particularmente quando existem registros de sobrecargas e descarregamentos durante a
histdria de solicitagdes (ANDERSON, 2005).

2.2.4 Fatores que Influenciam a Taxa de Propagacéo de Trinca por Fadiga

O gréafico da/dN versus AK representado na Figura 2.13, refere-se a uma curva

de propagacdo de trinca por fadiga obtida para um corpo de prova ensaiado a
temperatura ambiente, submetido a um ciclo de carga pulsante (R=0) e amplitude de
carregamento e frequéncia constantes. A taxa de propagacdo de trinca, no entanto,
depende de muitas variaveis que podem ser externas ou do proprio material. Assim,
nos materiais metalicos de um modo geral, os fatores mais comumente considerados
na literatura que tendem a influenciar a propagacdo de uma trinca de fadiga séo:
microestrutura, meio-ambiente e carregamento (CUI,2002; NEWMAN, 1998).
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O tipo do material, tal como, ferro fundido, aluminio, titanio, acos e outros, e as
condigcdes de processamento, como por exemplo, forjamento a quente ou a frio,
extrusdo, laminacdo, tratamentos térmicos e demais processos, sao importantes fatores
que afetam o comportamento a fadiga dos materiais e s@o responsaveis pelas variagdes

microestruturais nos mesmos (CUI,2002).

Segundo Das et al. (2006), a abordagem sobre a influéncia da microestrutura na
propagacdo de trinca por fadiga inclui diversos parametros, tais como: tamanho e
orientacdo preferencial dos gréos, distribuicdo e composicdo quimica das fases,
tamanho e distribuicdo de particulas e precipitados contidos na microestrutura, entre

outros.

Shibata et al. (1996), verificaram em seu trabalho o efeito da microestrutura no
comportamento em fadiga de uma liga TiAl, comparando o material no estado bruto de
fusdo e tratado termicamente. Os autores demonstraram que no material tratado
termicamente a taxa de crescimento de trinca por fadiga foi mais elevada que na
condigdo bruta de fusdo, isto porque o material sem tratamento térmico apresentou
uma maior resisténcia a iniciacdo da trinca, 0 que consequentemente aumentou a sua
vida em fadiga, j& que as trincas foram nucleadas a mais de 90% da vida em fadiga do
material. A iniciacdo da trinca neste caso foi um evento critico para o comportamento
da liga, e como o material bruto de fusdo apresentou uma maior resisténcia a

nucleacgéo da trinca, 0 mesmo obteve um melhor comportamento em fadiga.

Tokaji, Horie e Enomoto (2007), concluiram que para um ferro fundido V-Cr-Ni,
a variacdo da porcentagem dos elementos carbono e vanadio, o que consequentemente

altera a microestrutura, influencia a taxa de propagacao de trinca.

O meio ambiente pode afetar de maneira severa 0 comportamento em fadiga dos
metais. Corrosdo e temperatura sdo os dois principais fatores que afetam a taxa de
crescimento de trinca (CUI, 2002). E de conhecimento geral que as falhas em
componentes de engenharia sujeitos a um ambiente agressivo podem ocorrer sob

tensbes bem abaixo daquelas em ambientes inertes ou relativamente inofensivos.
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Geralmente os ambientes mais agressivos sdo as solucdes de cloretos e iodetos,
enguanto o menos agressivo é o ar seco (RHODES et al., 1981). Desta forma, a curva
da/dN versus AK desloca-se no sentido da seta indicada na Figura 2.15 que
representa esquematicamente a influéncia do meio ambiente na taxa de propagacao de
trinca por fadiga (TSAY et al., 2004). Observa-se também na Figura 2.15, que ocorre
um aumento nas taxas de propagacdo a medida que o valor de AK diminui, pois
menores valores de AK correspondem a maiores tempos de ensaio, 0 que resulta em
um maior tempo de exposicdo do material ao meio ambiente agressivo,
consequentemente aumentando os fatores deteriorantes. Na maior parte dos sistemas
metal — meio ambiente, a taxa de propagacao da trinca aumenta no meio corrosivo em

relacdo a taxa de propagacédo no ar ou no vacuo (LOPES, 2006).

MAIOR AGRESSIVIDADE

log da/dN

log AK Ke

Figura 2.15- Representacdo esquematica da influéncia do meio ambiente

Sivaprasad (2006) em seu trabalho, verificou tal influéncia para os acos APl X80
e APl X100, que foram ensaiados ao ar ambiente e em uma solucdo de NaCl. Sendo
que para o ambiente mais agressivo, solucdo de NaCl, a taxa de propagacédo de trinca

foi maior

Fonte et al. (2003, 2007), concluiram que para um aco medio carbono DIN CK45

e uma liga de aluminio 7049, a taxa de crescimento de trinca por fadiga no ar ambiente
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é mais elevada quando comparada a ensaios feitos no vécuo, uma vez que a

agressividade no vacuo € menor que a do ar ambiente.

A tensdo media (normalmente expressa pela razdo de carga, R) também
influencia a taxa de propagacéo de trinca por fadiga, alterando o posicionamento das
curvas da/dN versus AK , podendo em certos materiais desloca-las como mostrado na
Figura 2.16 quando o seu valor aumenta (SADANANDA; VASUDEVAN 2003;
DING; HALL; BYRNE, 2005; SIVAPRASAD et al., 2006; FONTE et al., 2007;
LUKE et al, 2007). Deste modo, em muitos casos 0 aumento do valor de R causa

maiores taxas de propagacao de trinca para 0 mesmo valor de AK.

[
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Figura 2.16- Representacdo esquematica da influéncia da razdo de carga (R) na taxa
de crescimento de trinca por fadiga (adaptada de JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL,
2004).
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A influéncia da razéo de carga no crescimento de trinca por fadiga dos metais ¢
tradicionalmente atribuida a presenca do fenémeno de fechamento de trinca (DING;
HALL; BYRNE, 2005; SIVAPRASAD et al., 2006), que sera discutido mais adiante.

Vaérias equacdes para descrever a dependéncia da razdo de carregamento na taxa
de propagacédo de trincas por fadiga tem sido propostas, e sua aplicabilidade em
algumas ligas de aluminio estdo sendo discutidas em diversos trabalhos (MANN,
2007).

2.2.5 Fechamento de Trinca por Fadiga

Elber® (1970 apud Anderson, 2005), observou um importante fenémeno para a
compreensdo da propagacdo de trinca por fadiga no inicio da década de 70. Ele
constatou que em um ciclo de fadiga, durante o descarregamento, a trinca fechava-se
antes da carga aplicada ser anulada. Esse fendmeno foi denominado de fechamento de

trinca por fadiga.

Em funcdo do fechamento da trinca, um incremento de carga de tracdo deve ser
aplicado em acréscimo ao recarregamento da forca minima do ciclo de fadiga, antes
que a trinca esteja novamente aberta por completo. Portanto, o fechamento de trinca
produz um mecanismo por meio do qual o fator de intensidade de tensdo ciclico

efetivo proximo a ponta da trinca, AK,, difere do valor de AK nominal (LOPES,

2006).

Elber postulou que o fendmeno do fechamento de trinca por fadiga reduziu a taxa
de propagacdo em funcdo da diminuicdo da amplitude do fator de intensidade de
tensdo nominal, AK, o qual passa a ser considerado como o fator de intensidade de

tenséo efetivo, AK,, como pode ser observado na Figura 2.17, a qual ilustra o conceito

® ELBER, W. Fatigue Crack Closure under Cyclic Tension. Engineering Fracture Mechanics, v.2, 1970, p.37-
45 apud ANDERSON, T.L. Fracture Mechanics Fundamentals and Applications, 3.ed. Boca Raton: CRC
Press Taylor & Francis, 2005. 621p.
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de fechamento de trinca. Quando um corpo de prova € carregado ciclicamente entre

K.x € K,.,as faces da trinca entram em contato para valores de fator de intensidade

de tensédo abaixo daquele no qual a trinca abre, K ;. Assumindo que a por¢do do ciclo
que estd abaixo de K,, ndo contribui para o crescimento da trinca por fadiga, Elber
definiu a amplitude do fator de intensidade de tensdo efetivo pela equacgédo (2.12),
como também introduziu uma relagéo entre AK, e AK, dada pela fracdo efetiva U ,
expressa pela equagdo (2.13), e propds uma modificagdo na equacdo de Paris,
conforme mostra a equacdo (2.14), a qual tem sido utilizada com razoavel sucesso na
correlagdo dos dados de propagacgéo de trinca por fadiga em varias razdes de carga
(ANDERSON, 2005).

AKef = Kmax - KAB (212)
AK _

U =20 Ko = Kog (2.13)
AK Kmax - Kmin

da

— =C.AK"? 2.14

dN ef ( )

Fechamento

!

TEMPO

Figura 2.17- Definigdo da amplitude do fator de intensidade de tensdo efetivo AK,,

(Adaptada de ANDERSON, 2005).
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Vérios mecanismos de fechamento de trinca por fadiga tém sido discutidos na
literatura, e entre 0os mais importantes estdo: fechamento induzido por plasticidade,
fechamento induzido por éxido e fechamento induzido por rugosidade (SURESH,
1998; ANDERSON, 2005; DING; HALL; BYRNE, 2005; LJUSTELL; NILSSON,
2006; FONTE et al., 2007). Estes mecanismos estdo esquematizados na Figura 2.18.

Sy e

PARTICULAS
DE OXIDOS -
(a) (b) (c)

Figura 2.18- llustracdo esquematica de varios mecanismos de fechamento de trinca: (a)
fechamento induzido por plasticidade, (b) fechamento induzido por 6xido e (c)
fechamento induzido por rugosidade (Adaptada de ANDERSON, 2005).

O fechamento de trinca induzido por plasticidade é essencialmente um efeito da
tensdo plana e foi o primeiro tipo de fechamento considerado. Este tipo de fechamento
resulta das deformacdes plasticas residuais originadas nas faces da trinca. Durante 0s
ciclos de carregamento, deformacbes plasticas na ponta da trinca provocam
alongamento de material, e com o avanco da mesma, regides com deformacdes
plasticas residuais sdo deixadas para tras nas faces da trinca, formando um volume
extra de material deformado plasticamente. No descarregamento, ocorre o fechamento
precoce da trinca pelo contato desse material deformado, produzindo um campo de

tensdes residuais que anulam parte das tensdes externas aplicadas (BRAZ, 1999).

O fechamento de trinca induzido por oxidos € geralmente associado a um meio
agressivo. Fragmentos de Oxidos ou outros produtos de corrosdo tornam-se calgos
entres as faces da trinca, promovendo um contato prematuro antes do carregamento

chegar ao valor minimo no ciclo de fadiga.
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O fechamento de trinca induzido por rugosidade estd associado a topografia da
superficie de fratura. O fechamento ocorre quando os deslocamentos de abertura na
ponta da trinca tornam-se comparaveis ao tamanho das asperezas da superficie de
fratura, ou seja, a sua rugosidade, ocasionando assim um contato precoce das faces da

trinca.

2.2.6 O Ensaio de Propagacéo de Trinca por Fadiga

O ensaio de propagacdo de trinca por fadiga é padronizado pela “American
Society for Testing and Materials”, por meio da norma ASTM E 647 (2000). Esse
ensaio permite a determinacdo das taxas de crescimento de trinca por fadiga desde

valores proximos ao fator de intensidade de tensdo limite, AK, , até o seu valor

maximo, onde ocorre a instabilidade controlada da trinca. Os resultados sdo expressos
em termos da amplitude do fator de intensidade de tenséo (AK) na ponta da trinca,

definido pela teoria da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

Os materiais que podem ser ensaiados por essa norma ndo estdo limitados pela
espessura ou pela resisténcia, contanto que 0s corpos de prova possuam espessura
suficiente para impedir flambagem, como também dimensdes planares suficientes para
permanecerem predominantemente elasticos durante o ensaio. Para que isto seja
garantido, a norma estabelece varios tipos de corpos de prova com configuracfes
definidas, cujas dimensdes sdo proporcionais e que podem ser ajustadas de acordo com

as propriedades mecanicas do material ensaiado e conforme a forca aplicada.

O ensaio de propagacéo de trinca por fadiga consiste no carregamento ciclico de
corpos de prova entalhados, que tenham sido satisfatoriamente pré-trincados por
fadiga. O tamanho da trinca é medido visualmente ou por outro método equivalente
(flexibilidade, diferenca de potencial elétrico, etc), como funcdo do nimero de ciclos
de fadiga decorridos, e esses dados sd@o submetidos a anélise numérica para estabelecer

a taxa de crescimento da trinca, da/dN, que serd expressa em funcdo da amplitude do

fator de intensidade de tensdo, AK (ASTM E 647, 2000).
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A Figura 2.19 mostra a configuracdo de um corpo de prova do tipo compacto em
tracdo, C(T), com entalhe denominado reto, cujos detalhes bem como os requisitos da

pré-trinca de fadiga encontram-se ilustrados na Figura 2.20.
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W=0.005W 20 4
1.25W+0.010W DIMENSOES MIN. SUGERIDAS: W =25 mm
a, = 0.20W

NOTA 1: AS SUPERFICIES DEVEM SER PARALELAS E PERPENDICULARES DENTRO
DE +£0.002W (REF. A)

NOTA 2: RUGOSIDADES EM TODAS AS SUPERFICIES DE 0.8 pm.

Figura 2.19 - Corpo de prova tipo C(T) (adaptada de ASTM E 647, 2000).
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Figura 2.20 - Detalhes do entalhe e requisitos da pré-trinca (adaptada de ASTM E 647,
2000).
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O calculo da amplitude do fator de intensidade de tensdo, AK, é feito a partir dos
valores do comprimento da trinca em cada instante do ensaio correspondente a uma
dada taxa de propagacdo de trinca, da/dN, através da equacdo (2.15) (ASTM E 647,
2000).

AK = AP  (2+a)

= . (0,866 + 4,640 —13,32¢0/* +14,720° - 5,60* 2.15
B\/W (1_a)% ( ) ( )

na qual o =a/W, com a expressao valida para a/W >0,2.

Para a reducédo dos dados obtidos nos ensaios de propagacao de trinca por fadiga,
uma das técnicas recomendadas pela norma ASTM E 647 (2000) é o método da
Secante. Este método envolve o calculo da inclinacdo da linha entre dois pontos de

dados adjacentes na curva a versus N, e é formalmente expresso como:

(3_@ :<(Na—:i|)> (2.16)

Como o valor de da/dN computado € uma média da taxa de propagacéo da trinca

no intervalo (a_,—a), o tamanho médio da trinca, a= %(a,, —a), é normalmente

i+1 i+1

usado para calcular AK .

Outra técnica de reducdo recomendada pela norma € o metodo Polinomial. Ele
envolve o ajuste de um polindmio de segunda ordem (pardbola) para o conjunto de
pontos de dados sucessivos (2n + 1), onde n é comumente igual a 1, 2, 3 ou 4. A

forma da equacdo para o ajuste dos dados do ensaio € dada pela equacéo (2.17):

2
i =b0+bl(N‘C_Clj+b2(N‘_Clj (2.17)
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—1s(Ni‘Cljs+1 (2.18)

e b,, b e b, sdo pardmetros de regressdo determinados pelo método dos minimos

O parédmetro 4 € o valor ajustado do tamanho

quadrados no intervalo a, <a<a

i+n "

datrinca para N,; e os parametros C, e C, sdo calculados por
+ Ni+n) (219)
+Niy) (2.20)

A taxa de crescimento em N, é obtida da derivada da parabola expressa pela

equacdo (2.21), a qual é dada por

(da] _(i}erz(Ni—Cl) (2.21)

dN J, (G, C?

O valor de AK associado com o valor de da/dN calculado através da equacao

(2.21), é computado usando o valor ajustado do tamanho da trinca 4, correspondente

aN,.

Para a determinacdo do tamanho da trinca durante o ensaio, um método bastante
utilizado é o da flexibilidade. Este método permite relacionar o tamanho da trinca com
0 valor da abertura do entalhe registrado por um extensémetro (“clip-on-gage”) em
cada momento do ensaio (COD). A relacéo entre a flexibilidade e o tamanho da trinca
é dada pela expressédo 2.22 (ASTM E 647, 2000).
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% =C,+Cu, +Cu’+Cu’+C,u +C.u’ (2.22)

na qual C,,C,,C,,C,,C, e C, sdo os coeficientes da flexibilidade e u, é obtido da

equacao (2.23).

u - {{E—F’ﬂ% +1}1 (2.23)

em que B é a espessura do corpo de prova, E 0 mddulo de Elasticidade, v a abertura
do extensémetro (COD) e P a carga aplicada. Sendo a equacéo (2.22) valida quando
0,2<a/W <£0,975. Os valores dos coeficientes da flexibilidade variam de acordo com a
posicdo de fixacdo do extensémetro no corpo de prova e com o tipo do mesmo. A
Tabela 2.2 apresenta os valores desses coeficientes para o caso de corpos de prova do

tipo C(T) em varias posicdes de fixacdo do extensdmetro referenciadas na Figura 2.21.

- W
X
V‘l VO Vl VLL r%
-
0.25W Dia.
1.25W

Figura 2.21 - Corpo de prova esquematico apresentando os pontos de localizacdo do
extensdmetro referenciados na Tabela 2.2 (adaptada de ASTM E 647, 2000).
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Tabela 2.2 - Coeficientes da flexibilidade para o corpo de prova tipo C(T) em funcéo
da posicgéo de fixacdo do extensémetro (ASTM E647, 2000).

Posicio do Distancia do
extengémetro centro do Co C C, C; C, Cs
furo (X/W)
V1 -0,345 1,0012 -49165 23,057 -323,91 1798,3  -3513,2
Vo -0,250 1,0010  -4,6695 18,460  -236,82 12149  -2143,6
V, -0,1576 1,0008  -4,4473 15,400 -180,55 870,92  -1411,3
Vi 0 1,0002  -4,0632 11,242  -106,04 464,33  -650,68

Para que os resultados dos ensaios sejam validos de acordo com a norma ASTM
E 647 (2000) é necessario que o corpo de prova se mantenha predominantemente
elastico para todos os valores de forca aplicada. No caso dos corpos de prova tipo

C(T), a condicéo de validade dos dados obtidos durante o ensaio é dada pela relagcdo

W —a)> Gj{i—ﬂz (2.24)

e

na qual (W — a), é a extensdo do ligamento n&o trincado do corpo de prova, e o, é0

limite de escoamento do material determinado na mesma temperatura de realizagcdo do

ensaio.

Segundo a norma ASTM E647 (2000), este método de ensaio tem 0s seguintes
propositos: estabelecer a influéncia do crescimento de trinca por fadiga na vida de
componentes sujeitos a carregamentos ciclicos, definir critérios de selegdo de materiais
e requisitos de inspecdo em aplicacdes de danos tolerados e estabelecer em termos
quantitativos os efeitos individuais e combinados de variaveis metallrgicas,

ambientais e de carregamentos, na propagacéo de trinca por fadiga.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

No presente trabalho foram utilizados dois materiais, 0 ago SAE-1050
comumente utilizado na fabricacdo de eixos ferroviarios e o SAE-4130 que
recentemente vem sendo utilizado para esta finalidade, ambos desgaseificados a vacuo
e produzidos pela empresa VILLARES. Os materiais foram recebidos na forma de
barras laminadas com se¢do quadrada de 255 x 255 mm e reducdo minima de area de
3:1. Todo o material utilizado neste estudo foi cedido pela empresa MWL Brasil
Rodas & Eixos Ltda, a qual realizou a fabricacdo dos eixos e a confeccdo dos corpos

de prova.

3.2 ETAPAS DO PROCESSO DE FABRICACAO DOS EIXOS FERROVIARIOS

Foram fabricados quatro eixos ferroviarios para a realizacdo deste trabalho,
sendo dois com cada material e em dois processos de tratamento térmico distintos.
Visando a obtencdo de resultados mais proximos a realidade do componente, 0s €ixos
foram fabricados conforme processo produtivo usual da empresa MWL Brasil.
Definiu-se que os mesmos fossem fabricados durante a producéo didria da empresa,
garantindo assim, que 0s eixos utilizados neste estudo estivessem nas mesmas
condicdes dos demais produzidos durante o turno de trabalho. A retirada dos corpos de

prova foi feita somente apds o término de todas as etapas de fabricacéo.

O processo de fabricacdo de eixos ferroviarios consiste em quatro etapas: corte a
quente, forjamento, tratamento térmico e usinagem. As quais estdo ilustradas nas
Figuras 3.1a 3.4.
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Figura 3.1 — Processo de corte a quente das barras para fabricacdo de eixos ferroviarios

Figura 3.2 — Processo de forjamento de eixos ferroviarios

Figura 3.3 — Forno para Tratamento Térmico de eixos ferroviarios.
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Figura 3.4 — Usinagem de eixos ferroviarios

Os eixos foram fabricados conforme requisitos da norma Association of
American Railroad — AAR M-101 (2004), e suas dimenses finais apos o0 término do
processo estdo ilustradas na Figura 3.5. Nota-se que foi adotado um Unico didmetro em
toda a extensdo do corpo do eixo, a fim de se garantir que a retirada dos corpos de
prova se desse na mesma localizacdo e condicdo do material, 0 que ndo seria possivel

caso existisse uma variacdo de diametros ao longo do mesmo.

1600 min. .

Figura 3.5 — llustracdo do dimensional dos eixos utilizados neste trabalho
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3.3 ANALISE QUIMICA

As anélises quimicas dos materiais foram realizadas na empresa MWL Brasil,
utilizando um espectrometro de emissdo Optica, marca ARL, modelo 3460, para 20
canais, onde obteve-se as porcentagens em peso dos principais elementos mostrados
nas Tabelas 3.1 e 3.2. Os resultados obtidos pelas analises quimicas estdo dentro dos
limites estabelecidos pela norma AAR M-101 (2004) para 0 ago SAE-1050 e pela
norma SAE J 404 (2000) para o aco SAE-4130. Nota-se a presenca de elementos
residuais na composicdo quimica dos acos, isto se deve ao processo produtivo dos

mesmos (carregamento de sucata).

Tabela 3.1 — Composicdo quimica do aco SAE-1050 (porcentagem em peso)

C% Mn% P% S% Si% Ni% Cr% Mo0% V%
ESPECIFICADO| 0,45-0,59 0,60-0,90 0,045méx. 0,050 max. 0,15 min. -- -- --
ENCONTRADO 0,505 0,781 0,0215 0,0115 0,212 0,016 0,057 0,015 0,0017

Tabela 3.2 — Composicdo quimica do aco SAE-4130 (porcentagem em peso)

C% Mn% P% S% Si% Ni% Cr% Mo% V%
ESPECIFICADO|] 0,28-0,33 0,40-0,60 0,030 méx. 0,040 max. 0,15-0,35 -- 0,80-1,10 0,15-0,25
ENCONTRADO 0,318 0,454 0,0188 0,0065 0,222 0,021 0,921 0,167 0,0039

3.4 TRATAMENTOS TERMICOS REALIZADOS E NOMENCLATURA DAS
CONDICOES ESTUDADAS

Foram utilizadas para este trabalho duas condi¢Ges de tratamentos térmicos
previstas pela norma AAR M-101 (2004), sendo um processo constituido por
normalizacéo e alivio de tensdes; que é classificado pela norma como Grau “F”; e um
outro constituido por normalizacdo, témpera e revenimento; classificado como Grau
“H”. Os ciclos de tratamentos térmicos para cada condigdo estudada sdo 0s mesmos

utilizados pela empresa MWL Brasil e estdo representados nas Figuras 3.6 a 3.9.
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Figura 3.6 - Representacdo esquematica da rota de tratamento térmico, Grau “F”,
aplicada ao ago SAE-1050
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Figura 3.7 - Representagdo esquematica da rota de tratamento térmico, Grau “F”,
aplicada ao ago SAE-4130
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Figura 3.8 - Representacdo esquematica da rota de tratamento térmico, Grau “H”,
aplicada ao ago SAE-1050

Figura 3.9 - Representacdo esquemaética da rota de tratamento térmico, Grau “H”,
aplicada ao ago SAE-4130

A temperatura de alivio de tensdes utilizada no tratamento térmico dos agos
SAE-1050 e SAE-4130 na condicdo “F”, seguiu as recomendacdes da norma AAR M-

101 (2004), que prevé um aquecimento a 540°C. Para o tratamento de revenimento do
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aco SAE-1050 na condicdo “H”, o mesmo valor de temperatura € recomendado pela
norma. Ja para o aco SAE-4130 na condicdo “H”, a temperatura do revenido foi de
380°C, valor este solicitado pelos clientes para obtencdo das propriedades mecéanicas
exigidas.

A nomenclatura dos eixos apds o tratamento térmico, foi definida conforme
classificagdo descrita na norma AAR M-101 (2004) e de acordo com o material

estudado. Tal nomenclatura sera utilizada daqui em diante e é descrita na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Nomenclatura adotada para cada condicdo de tratamento térmico estudada
neste trabalho

NOMENCLATURA | MATERIAL TRATAMENTO TERMICO
SAE-1050F Aco SAE-1050 Normalizacdo e Alivio de tensdes
SAE-1050H Aco SAE-1050 | Normalizacdo, Témpera e Revenimento
SAE-4130F Aco SAE-4130 Normalizacéo e Alivio de tensbes
SAE-4130H Aco SAE-4130 | Normalizacdo, Témpera e Revenimento

3.5 ANALISE MICROESTRUTURAL

ApoGs os tratamentos térmicos, as amostras foram retiradas da secdo transversal
dos eixos na mesma localizacdo dos corpos de prova de tracdo e posteriormente
embutidas a quente em baquelite. A preparacdo das amostras e a analise da
microestrutura dos materiais foram realizadas no Laboratorio de Metalografia e
Analise de Imagens de Materiais (LAIMat) nas dependéncias do Departamento de
Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP. As amostras submetidas aos exames de
metalografia foram lixadas em uma sequéncia de granulometria de 220, 320, 400, 600
e 1200, dentro do procedimento convencional. O polimento fino foi realizado em pasta
de diamante com granulometria de 1 e 3 um. O microscépio éptico utilizado foi o
NIKON EPIPHOT 200 com camera digital Pixera 120es para aquisicdo de imagens.
As amostras foram atacadas com o reagente Nital 2 %. O Nital revela a ferrita com

uma cor branca e os produtos transformados com uma cor escura.
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3.6 ENSAIO DE DUREZA

A Figura 3.10 ilustra o posicionamento da retirada de todos os corpos de prova
utilizados neste trabalho. Foram realizados ensaios de dureza nos quatro eixos
utilizados nesta pesquisa. A dureza foi medida num equipamento da marca WILSON,
com esfera de 10 mm, carga de 3000 kg e em escala Brinell. O objetivo desta medicéo
foi de definir um didmetro ideal para a retirada dos corpos de prova, uma vez que a
variacdo da dureza no sentido radial é verificada ap6s determinados tratamentos
térmicos. As Figuras 3.11 a 3.14, mostram os mapas das durezas das quatro condicdes
estudadas e ilustram a retirada dos corpos de prova de propagacao de trinca por fadiga,

a fim de se obter a menor variacdo possivel de propriedades mecanicas das amostras..

Figura 3.10- Posicéo da retirada dos corpos de prova ao longo do eixo.



Figura 3.11 — Mapa de dureza na sec¢édo do eixo na condicdo SAE-1050F

Figura 3.12 — Mapa de dureza na se¢édo do eixo na condi¢cdo SAE-4130F

68
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Figura 3.13 — Mapa de dureza na se¢édo do eixo na condicdo SAE-1050H

Figura 3.14 — Mapa de dureza na se¢édo do eixo na condicdo SAE-4130H



70

3.7 ENSAIO DE TRAGCAO

Os corpos de prova para 0 ensaio de tracdo cuja geometria estd indicada na
Figura 3.15, foram usinados segundo a norma ASTM A370 (2003) e AAR M-101
(2004). Foram preparados quatro corpos de prova por condi¢cdo do material e 0s
mesmos retirados no sentido longitudinal dos eixos conforme mostrado na Figura 3.16
e previsto na Norma AAR M-101 (2004).

Figura 3.15 - Geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios de tracdo (dimens6es

em milimetros).

LA CORTE A-A

Figura 3.16 — Posic¢éo da retirada dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tracéo
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Para os ensaios foi utilizada uma maquina de tragdo da marca LOSENHAUSEN,
com capacidade para 40 toneladas, onde foram determinados os parametros de limite
de escoamento (o), limite de resisténcia a tragdo (o, ), alongamento total (A) e
reducdo de area (RA). Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, sendo o
alongamento e a reducéo de area medidos conforme a norma ASTM A370 (2003). O
alongamento foi medido com o auxilio de marcas feitas ao longo da parte central do
corpo de prova, conforme mostrado na Figura 3.15 (“gage marks”), e foi determinado
através da medicédo da distancia entre tais marcas antes do ensaio e apds o rompimento
da amostra, unindo-se as partes separadas. A reducdo de area foi determinada pela
medicdo do didmetro do corpo de prova antes do ensaio e ap0s seu rompimento,

através da unido das partes.

3.8 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Foram realizados ensaios de impacto tipo Charpy com entalhe em “V”, de
acordo com a norma ASTM E-23 (2005), cujo corpo de prova esta representado na
Figura 3.17. Os ensaios foram realizados para as quatro condi¢bes dos materiais

estudadas neste trabalho.

45°

Figura 3.17 - Geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios impacto Charpy

(dimensbes em milimetros).
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As amostras foram ensaiadas nas temperaturas de -19 °C, 0 °C, Ambiente, 100
°C e 200 °C, sendo no minimo quatro corpos de prova por temperatura. As
temperaturas abaixo da ambiente foram obtidas com o auxilio de uma mistura de gelo
e sal para atingir -19 °C e somente gelo para atingir 0 °C, as acima da temperatura
ambiente foram obtidas em dois fornos do tipo mufla do DMT-FEG/UNESP. Os
corpos de prova foram retirados dos eixos conforme posicdo X —Z prevista na norma
ASTM E23 (2005) e ilustrada na Figura 3.18.

——1

LA CORTE A-A

Figura 3.18 - Posicdo da retirada dos corpos de prova utilizados nos ensaios de

impacto Charpy. Orientacdo X-Z, segundo terminologia da norma ASTM E23 (2005).

Durante o ensaio Charpy, foram tomadas as devidas precauc¢des a fim de proteger
a superficie de fratura, tendo em vista a sua importancia para as posteriores analises
fractograficas. ApoOs ensaiadas, as amostras foram colocadas em um recipiente com
acetona e posteriormente secadas, sendo as superficies de fratura protegidas com

verniz incolor. A Figura 3.19 mostra o péndulo utilizado nos ensaios.
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Figura 3.19- Péndulo de impacto utilizado nos ensaios do tipo Charpy

3.9 ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA

Foram feitos ensaios de tenacidade a fratura em temperatura ambiente, para as
quatro condi¢cOes de materiais estudadas neste trabalho. Os corpos de prova utilizados
foram do tipo tracdo compacto C(T) com entalhe reto e foram confeccionados de
acordo com o estabelecido pela norma ASTM E 1820 (1999), cuja geometria esta
esquematizada na Figura 3.20. A retirada das amostras foi feita de acordo com o
estabelecido pela norma ASTM E 399 (2005) na direcdo L —R conforme Figura 3.21.

2 FUROS
0.25W ‘J&Frm Dia.

0,063W

30°

0.355W | 0.355W
+0.005W|£0.005W

0.6W+0.005W | 0.6W+0.005W
|
|
|
|
|
]
|

0,40W

W=0.005W

1.25W+0.010W

Figura 3.20 - Geometria do corpo de prova do tipo tragcdo compacto (CT) utilizado nos

ensaios de mecéanica da fratura. W= 50,8 mm e B= 25,4 mm



74

CORTE A-A

Figura 3.21 - Posicdo da retirada dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
mecanica da fratura. Orientacdo L-R, segundo terminologia da norma ASTM E399
(2005).

Para os ensaios foi utilizada uma maquina servo-hidraulica da marca INSTRON,
modelo 8801, com capacidade para 10 toneladas e um extensémetro (“clip-on-gauge™)
INSTRON, conforme mostrados nas Figuras 3.22 e 3.23. Foram realizados no minimo

trés ensaios para cada condigdo estudada, sendo o valor de K. uma média aritmética

dos resultados obtidos em cada ensaio, conforme recomendado pela norma ASTM E
399 (2005).

Primeiramente, foram nucleadas as pré-trincas de fadiga com razéo de carga de
0,1 e frequéncia de 10 Hz. Obedeceu-se os requisitos da norma ASTM E 399 (2005)
quanto ao tamanho da pré-trinca; que deve estar entre 0,45W e 0,55W incluindo o
comprimento do entalhe mais a trinca por fadiga; e do fator de intensidade de tenséo

maximo, K, ., que deve ser de no maximo 80% do valor estimado de K. para o
estagio inicial da pré-trinca e de 60% de K. estimado para os 2,5% do comprimento

final da mesma. Neste trabalho o tamanho da pré-trinca de fadiga foi de 22,86 mm a
27,78 mm, sendo em funcdo da dimensao “W’* do corpo de prova. As cargas utilizadas

durante o pré-trincamento séo apresentadas na Tabela 3.4.



75

Tabela 3.4 — Cargas utilizadas durante o pre-trincamento dos corpos de prova.

oo | S LS €| i v
SAE-1050 F 41,3 kN 32,9 kN
SAE-1050 H 46,4 KN 34,8 kN
SAE-4130 F 36,4 kN 27,3 kN
SAE-4130 H 51,1 kN 38,4 kN

Figura 3.22 — Méaquina servo hidraulica INSTRON utilizada nos ensaios de mecanica

da fratura e propagacéo de trincas por fadiga.

Figura 3.23 — Extensometro INSTRON utilizado nos ensaios.
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Ap0s a obtencédo da pré-trinca por fadiga, os corpos de prova foram submetidos a
um carregamento monotdnico, onde se obteve uma curva experimental da carga em
funcdo do deslocamento de abertura da trinca. A Figura 3.24 ilustra os tipos principais
de curvas carga-deslocamento de abertura da trinca que normalmente séo obtidas por
este ensaio. A carga P, e obtida pela intersecdo da curva carga-deslocamento de
abertura da ponta da trinca com uma reta com inclinagdo 5% menor em relagao a parte
linear inicial da curva obtida pelo ensaio. Com a defini¢éo de P, é possivel definir a
carga P, que sera utilizada para os calculos de K . A carga P, é definida em funcao

do tipo de curva obtida. P, sera igual a P, para as curvas do tipo |, sera igual a carga

méaxima antes da ocorréncia do primeiro “pop-in” para o caso das curvas do tipo II, e

igual a P, para curvas do tipo Ill. Uma vez definido o valor de P,, o valor de K, é

calculado atraves das equacdes (3.1) e (3.2) para os corpos de prova do tipo C(T).

</
,§/
L
Figura 3.24 - Principais tipos de curvas carga - deslocamento de abertura da boca da

trinca obtidas no ensaio K,. (ASTM E399, 2005).

COD =

KQ=( 0 jf(a/\N) (3.1)
BW 2
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()= e /0,886 + 4,64(a/W ) - 13,32(aN;// ¥ +1472(W ) -5,6(@w )] (32)
- (aw)]

onde:

K, - Fator de intensificacdo de tensdo [MPavm]
P, - Carga aplicada [KN]
B - Espessura do corpo de prova [cm]
a - Comprimento da trinca [cm]
W - Largura do corpo de prova [cm]

O valor de K, seraigual a K se todos os requisitos da norma forem satisfeitos.

A norma ASTM E399 (2005) estabelece trés critérios basicos que devem estar em
conformidade e que se referem ao tamanho da pré-trinca, espessura do corpo de prova

erelacdo P, /P, , conforme segue:

K 2
a> 2,5(—(1’} (3.3)
O-e
K 2
B> 2,5(—‘?] (3.4)
O-e
P
19 35
P, < (3.5)

Se algum desses requisitos ndo for satisfeito o valor de K, ndo é valido
comoK,, porém, na area ferroviaria as normas aceitam o valor de K, como um

resultado valido de propriedade mecénica dos materiais. Em diversas literaturas a
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nomenclatura K, é substituida por K., quando a validade de K, ndo é alcancada.
Neste trabalho serd usada a nomenclatura K. para tratar dos resultados de Tenacidade
a Fratura. Foi mantido nesta pesquisa o ensaio de K,., uma vez que outras técnicas de

ensaio como CTOD e Integral J, ndo sdo comumente utilizadas no meio ferroviario.

3.10 ENSAIO DE PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA

Corpos de prova do tipo tragdo compacto (CT) com entalhe reto foram
confeccionados de acordo com o que estabelece a norma ASTM E647 (2000), os quais
apresentam as dimensdes como mostradas na Figura 3.25. Foram realizados dois
ensaios para cada condicdo de material e para cada razdo de carregamento estudada.
Os corpos de prova foram extraidos dos eixos ferroviarios conforme Figura 3.26, na
direcdo L — R, prevista na norma ASTM E647 (2000).

2 FUROS
0.25W *Jimm Dia,

57

max.
0.275W

- 0.6W+0.005W

30°
|
!
|
+0.005V | +0.005W
|
|
|
|
|

0.275W

0.6W+0.005W

0,20wW

W=0.005W

1.25W=+0.010W

Figura 3.25 - Geometria do corpo de prova do tipo tracdo compacto (CT) utilizado nos

ensaios de propagacao de trinca por fadiga. W= 50,8 mm e B= 12,7 mm.
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OO

CORTE A-A

Figura 3.26 — Posicdo da retirada dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
propagacdo de trinca por fadiga. Orientacdo L-R, segundo terminologia da norma
ASTM E647 (2000).

Os ensaios foram realizados em uma maéaquina servohidraulica da marca
INSTRON modelo 8801, com capacidade para 10 toneladas e um extensémetro
(“clip-on-gauge”) INSTRON. A Figura 3.27 mostra 0 corpo de prova e 0

extensdmetro devidamente instalados.

Figura 3.27 — Corpo de prova tipo (CT) com o extensémetro instalado.
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O extensdmetro foi acoplado na face frontal do corpo de prova e foi usado para
medir a abertura do entalhe, com o objetivo de se medir o comprimento de trinca pelo
uso da fungdo compliance (flexibilidade), prevista na norma ASTM E647 (2000), cuja

forma geral € mostrada na equacéo (3.6).

X

% =C,+Cu, +C,u’+Cu’+C,u’ +C.u’ (3.6)

onde

u,= {{%}% +1}1 (3.7)

Os coeficientes da funcdo compliance na equacéo (3.6), dependem do ponto onde
é feita a medicdo da abertura do entalhe. Neste trabalho, a medida foi tirada na face
frontal, na extremidade do entalhe, e os valores destes coeficientes sdo dados na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores dos coeficientes da fun¢do compliance quando o extensdmetro é
colocado na extremidade do entalhe na face frontal do corpo de prova (ASTM E647,
2000).

Co Cl Cg C3 C4 CS
1,0010 -4,6695 18,460 -236,82 12149 -2143,6

Os dados utilizados para a regressdo linear foram entre 90% e 30% da faixa de
carregamento e foram determinados diretamente no software da maquina utilizada no
ensaio. Segundo Silva (2001), com a eliminagdo da fracdo superior (10%) e inferior

(20%) da faixa total de carregamento, € possivel evitar problemas como plasticidade
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incipiente (proximo a carga maxima, nos mais altos comprimentos de trinca) e

fechamento de trinca (em cargas aproximando-se de zero).

Primeiramente, foram nucleadas as pré-trincas de fadiga com razéo de carga de
0,1, freqiiéncia de 15 Hz e a temperatura ambiente. A fase de pré-trincamento foi
iniciada com valores de P, entre 16 e 20 kN, dependendo da dificuldade de
nucleacdo. Apds a nucleacdo, seguiu-se as recomendacdes da norma ASTM E647
(2000), diminuindo a carga em degraus de 20% a fim de se chegar a um tamanho de

pré-trinca em torno de 13,2 mm e um valor de P, final do pre-trincamento menor ou

igual a P, utilizado no ensaio.

A carga maxima do ensaio foi calculada de tal forma a se ter a propagacdo da
trinca sempre no regime elastico-linear, utilizando-se a equacédo (3.8). Para tanto, foi
definido um tamanho final da trinca de 30 mm, que quando atingido, 0 ensaio era

interrompido, e a partir do qual foi calculado o valor de K, e posteriormente

P, utilizado nos ensaios.

W —a)> Gj{ K;ax Jz (3.8)

Com relagéo a carga P, dos ensaios, definiu-se um valor de 12,5kN, e para a

carga P, final da pre-trinca, adotou-se um valor de 10kN , como uma das condi¢Oes

de validacdo dos testes.

Os ensaios propriamente ditos, foram executados com carregamento de
amplitude constante e frequéncia de 10 Hz. Apds a execucdo dos ensaios e a partir dos
dados tabelados de a e N ; os quais foram gerados pelo software da/dN da maquina
INSTRON; foram confeccionadas as curvas da/dN xAK através do método da Secante
previsto na norma ASTM E647 (2000), com o auxilio do software Origin®. Os

valores de P, utilizados nos ensaios foram iguais para as quatro condigGes estudadas
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neste trabalho, uma vez que um comparativo do comportamento dos mesmos era

objetivado.

Para a investigacdo da influéncia da razdo de carregamento na taxa de
propagacdo de trinca por fadiga, foram realizados ensaios nas razdes R=0,1 e R=0,3.
Os mesmos parametros de pré-trinca, carga, freqliéncia, coleta de dados e confeccdo

dos gréaficos foram utilizados para ambas as razdes de carga.

3.11 ANALISES FRACTOGRAFICAS

As analises das superficies de fratura dos corpos de prova de propagacdo de
trinca e de tenacidade a fratura, foram feitas nas dependéncias da empresa CONFAB,
em um microscopio eletronico de varredura (MEV), marca JEOL, modelo JSM 6360,
por meio da observacdo direta da superficie de fratura e da utilizacdo da imagem
obtida através do software JEOL SCANNING ELECTRON MICROSCOPE. As
analises das superficies de fratura foram feitas em dois corpos de prova de cada
condicdo microestrutural dos materiais estudados, sendo um corpo de prova
proveniente do ensaio de tenacidade a fratura e outro do ensaio de propagacdo de

trinca por fadiga feito na razéo (R) de 0,1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ASPECTOS MICROESTRUTURAIS

As Figuras 4.1 a 4.4 apresentam as microestruturas dos acos SAE-1050 e SAE-
4130 nas duas condicBes estudadas neste trabalho, “F” (normalizacdo e alivio de

tensdes) e “H” (normalizacdo, témpera e revenimento).

Na Figura 4.1 é ilustrada a microestrutura do aco SAE-1050 tratado pelo
processo de normalizacdo e alivio de tensdes. Verificou-se a presenca de ferrita e
perlita, sendo a ferrita revelada por uma cor branca e a perlita por uma cor escura. A
microestrutura encontrada nesta condicdo é caracteristica deste tipo de processamento
térmico e material, e esta de acordo com o trabalho de Bonnen e Topper (2008), onde
foi verificado que um aco SAE-1045 normalizado apresenta a mesma microestrutura

(Ferrita + Perlita) observada no SAE-1050 desta pesquisa.

I50 Hml

Figura 4.1 - Microestrutura ferritica-perlitica do aco SAE 1050 na condicdo “F”
(normalizacdo e alivio de tensdes). Ataque com Nital 2% e observacdo por

Microscopia oOptica.
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Para o material SAE-1050 na condi¢do normalizado, temperado e revenido,
Figura 4.2, observou-se uma microestrutura composta por ferrita, perlita e produtos
transformados da austenita, provavelmente bainita. Nota-se uma menor concentragdo
de ferrita na microestrutura do aco SAE-1050H quando comparado ao SAE-1050F.
Através da analise da dureza dos mesmos, 223 HB para 0 SAE-1050H e 187 HB para
0 SAE-1050F, é possivel concluir que os produtos transformados da austenita (bainita)
e a maior fracdo volumétrica de perlita observada na microestrutura do aco SAE-
1050H foram os responsaveis pelo aumento da resisténcia mecénica e a melhoria no
comportamento em fadiga do mesmo. O tratamento de témpera tem a finalidade de
formacdo da martensita no aco, porém, ndo foi observada tal estrutura no material
SAE-1050 na condicdo “H”. Tal auséncia pode ser justificada pela baixa taxa de
resfriamento do processo (6,7 °C/s), o que facilitou a formacdo da bainita, e pelo
elevado tempo e temperatura (540°C) do revenimento no tratamento térmico. Walther
e Eifler (2007) verificaram em seu trabalho, que o material SAE-1050 empregado na
fabricagéo de rodas ferroviarias e tratado por um processo de témpera e revenimento,
apresentou uma microestrutura composta por ferrita e perlita. Os autores ndo
verificaram a presenca de martensita, o que confirma a estrutura observada nesta

pesquisa.

'
g g

ey . O

Figura 4.2 - Microestrutura ferritica-perlitica do aco SAE 1050 na condicdo “H”
(normalizacdo, témpera e revenimento). Ataque com Nital 2% e observagdo por

Microscopia optica.
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O ago SAE-4130 na condicao “F” de tratamento térmico também apresenta uma
microestrutura formada por ferrita e perlita, caracteristica do tratamento de
normalizacdo e alivio de tensdes, conforme ilustrado na Figura 4.3. Ja na condicéo “H”
de processamento, mostrada na Figura 4.4, a microestrutura observada é martensita
revenida com alguma ferrita, resultante do processo de témpera e revenimento do ago.
A formacdo de martensita neste caso é facilitada pela adicdo de elementos de liga no
material SAE-4130, o que aumenta a temperabilidade e consequentemente modifica a

sua estrutura.

As microestruturas observadas para as duas condigcdes de processamento do
material SAE-4130, estdo de acordo com o trabalho de Rajan, Deshpande e
Narasimhan (2002), onde o mesmo tipo de aco apds o tratamento de normalizagéo,
apresentou uma estrutura ferritica-perlitica e quando submetido ao processo de

témpera e revenimento observou-se a presenca de martensita revenida e ferrita.

Figura 4.3 - Microestrutura ferritica-perlitica do aco SAE 4130 na condicdo “F”
(normalizacdo e alivio de tensdes). Ataque com Nital 2% e observacdo por

Microscopia Optica.
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50 um

Figura 4.4 - Microestrutura de martensita revenida e ferrita do ago SAE 4130 na
condicdo “H” (normalizacdo, témpera e revenimento). Ataque com Nital 2% e

observagdo por Microscopia optica.

E importante ressaltar que ambos os materiais SAE-1050 e SAE-4130, na
condicdo “H” de tratamento térmico, foram austenitizados a mesma temperatura
(880°C) e resfriados a mesma taxa (6,7 °C/s). Somente a temperatura de revenimento
foi diferenciada para os dois tipos de aco, a fim de se alcancar as propriedades

mecanicas exigidas pelas especificacdes.

As microestruturas observadas neste trabalho estdo de acordo com o banco de

dados de metalografia dos eixos produzidos pela MWL Brasil.

4.2 ANALISE DOS ENSAIOS DE TRACAO

Os resultados dos ensaios de tragdo dos materiais estudados sdo apresentados nas

Tabelas 4.1 a 4.4, e permitem observar que os materiais na condicdo “H” apresentam
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valores de resisténcia a tragdo e escoamento maiores quando comparados com 0s
materiais na condicdo “F” de processamento. Tal comportamento ja era esperado, uma
vez que o tratamento de témpera e revenimento dos agcos aumenta a sua resisténcia
mecanica. Verificou-se também, que a témpera diminuiu o valor de alongamento dos
corpos de prova ensaiados, porém, por outro lado ocorre um aumento na reducdo de
area dos agos, que somado a um aumento da resisténcia mecanica do material elevou a
sua tenacidade. Este aumento da tenacidade foi comprovado pelos ensaios de
Mecénica da Fratura realizados neste trabalho. A diminuicdo do alongamento e o
simultaneo aumento da reducéo de area dos acos podem ser explicados pelo fenémeno
do empescocamento do corpo de prova. Para os materiais na condicdo “F” de
processamento o0 alongamento aconteceu uniforme ao longo do corpo de prova e
consequentemente a reducdo de area foi menor, ja para a condi¢do “H” observou-se
uma deformacéo localizada do corpo de prova (empescogcamento), sendo portanto, a
reducdo de area mais intensa e o alongamento menor quando comparado a outra

condigéo do material.

Os valores de resisténcia mecénica encontrados nos ensaios estdo conforme
especificado pela norma AAR M-101 (2004) para o aco SAE-1050 e pela ASME
Handbook para o aco SAE-4130. Nota-se um pequeno desvio padrdo dos resultados
em cada condicdo, 0 que demonstra que 0S materiais apresentavam boa
homogeneidade. Os resultados individuais de cada corpo de prova para cada condicdo

de material sio mostrados no Anexo do trabalho.

Tabela 4.1 — Resultado dos ensaios de tracdo para o ago SAE 1050 na condicédo “F”.

(MPa) (MPa) Al to (%) Redugao de
c a G a ongamento (% i
) ! J Area (%)
MEDIA 372,0+£7,3 665,4+ 7,7 269+12 472+1,1
ESPECIFICADO ) ] ) )
345 (min.) 607 (min.) 22 (min.) 37 (min.)
(AAR M-101)
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Tabela 4.2 — Resultado dos ensaios de tragéo para 0 ago SAE 1050 na condigédo “H”.

(MPa) (MPa) Al 0 (%) Reducéo de
G a G a ongamento (% i
) ! J Area (%)
MEDIA 475,7+5,3 768,2+7,8 25,6 £0,6 59,2+0,7
ESPECIFICADO _ _ _ _
448 (min.) 724 (min.) 18 (min.) 35 (min.)
(AAR M-101)

Tabela 4.3 — Resultado dos ensaios de tragdo para o ago SAE 4130 na condicéo “F”.

(MPa) (MPa) Al 0 (%) Reducéo de
G a c a ongamento (% )
e ! ’ Area (%)
MEDIA 3258+49  5700%5.1 286+1,8 59,8 +1,1
ESPECIF. (ASME ) _ _ -
310 (min.) 560 (min.) 20 (min.) 48 (min.)
HANDBOOK)

Tabela 4.4 — Resultado dos ensaios de tracdo para o ago SAE 4130 na condicéo “H”.

(MPa) (MPa) Al to (%) Redugao de
G a G a ongamento (% i
) ! J Area (%)
MEDIA 642,4+6,5 791,3+6,6 19,7+0,6 646+14
ESPECIF. (ASME ) ) . )
520 (min.) 750 (min.) 17 (min.) 42 (min.)
HANDBOOK)

Um comparativo dos resultados médios das condic¢des estudadas é mostrado na
Tabela 4.5, e permite observar que o0 aco SAE-4130 na condigdo “H” apresenta valores
de resisténcia superiores aos do aco SAE-1050 na mesma condicdo. Este resultado ja
era esperado devido a sua microestrutura e em funcédo dos elementos de liga presentes
no aco SAE-4130, o que facilita 0 aumento da resisténcia através de processamentos
térmicos adequados, e que no caso da condicdo “H”, foi de normalizacdo, témpera e

revenimento.

Ja para a condicdo “F” de processamento, 0 aco SAE-1050 obteve valores de
resisténcia maiores que os do aco SAE-4130 na mesma condicdo. Este comportamento
pode ser explicado pela maior quantidade de perlita presente na microestrutura do aco

SAE-1050 e pela maior concentracdo de carbono da sua composicdo quimica, 0 que
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resulta em uma maior resisténcia mecéanica. Segundo Lonsdale et al (2007) o contetido
de carbono no aco tem uma forte relacdo positiva com a resisténcia do material.
Dahlman, Lonsdale e Dedmon (2005) também verificaram em seu trabalho, que o0 ago
liga SAE-4140 ndo apresentou um aumento consideravel da resisténcia mecanica,
quando submetido ao tratamento de normalizacdo e alivio de tensdes, isto devido ao

baixo teor de carbono presente em sua composicao.

Os resultados obtidos para 0 ago SAE-4130 na condigdo “F” estdo de acordo
com o trabalho de Rajan, Deshpande e Narasimhan (2002), para 0 mesmo material
com uma dureza de 165 HB, o que é muito proxima aos 163 HB encontrados nesta
pesquisa, como pode ser visto na Figura 3.12. Os valores de resisténcia mecéanica

obtidos pelos pesquisadores (o, =560,5MPa , o, =360,5MPa e Alongamento = 28,2%)
sdo aproximados aos verificados neste trabalho (o, =570,0MPa , o, =3258MPa e

Alongamento = 28,6% ).

Tabela 4.5 — Comparativo dos resultados dos ensaios de tracdo das condicdes

estudadas. VValores médios.

Material/ Reducao de
L 61 (MPa) 6.(MPa) Alongamento (%) i
Condicao Area (%)
SAE-4130H 7913 642,4 19,7 64,6
SAE-1050H 768,2 475,7 25,6 59,2
SAE-1050F 665,4 372,0 26,9 47,2
SAE-4130F 570,0 3258 28,6 59,8

4.3 ANALISE DOS ENSAIOS DE IMPACTO DO TIPO CHARPY “V”

Os ensaios de impacto foram conduzidos com o objetivo de determinar 0s
valores de energia absorvida dos materiais pesquisados em diferentes temperaturas.

Segundo Cantini et al (2002), as temperaturas de trabalho dos eixos ferroviarios
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variam de -40°C até +50°C. Para tanto, foram feitos ensaios nas temperaturas de -
19°C, 0°C, ambiente, +100°C e +200°C, a fim de verificar o comportamento dos agos

estudados dentro desta faixa.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram os resultados individuais dos corpos de prova em
cada temperatura de estudo do aco SAE-1050 nas condicdes “F” e “H”. Nota-se em
algumas temperaturas uma grande dispersao dos resultados dos ensaios. A dispersédo
de resultados na regido ddctil-fragil tem sido reportada por diversos pesquisadores,
como no caso do estudo realizado por Wallin (1984) com o aco A508 classe 3. A
curva do comportamento ao impacto do aco SAE-1050F é comparada a curva obtida
por Cantini et al (2002) em seu trabalho, conforme mostrado na Figura 4.7. Através
deste comparativo € possivel concluir que ambas as curvas tem a mesma tendéncia e
apresentam resultados considerados proximos, levando em conta a dispersdo deste tipo
de ensaio.

Figura 4.5 — Curva de energia de impacto por temperatura, aco SAE 1050 na condi¢ao

”F”. Valores individuais de energia absorvida.
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Figura 4.6 — Curva de energia de impacto por temperatura, aco SAE 1050 na condicao

”H”. Valores individuais de energia absorvida.

Figura 4.7 — Curva de energia de impacto por temperatura, aco SAE 1050 na condicgéo

”F”. Valores médios de energia absorvida.
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Um comparativo das condi¢bes “F” e “H” do material SAE-1050 é mostrado na
Figura 4.8, e permite concluir que a condigéo “H” de processamento apresenta maiores
valores de energia absorvida em todas as temperaturas ensaiadas. Este fato é explicado
pelo aumento da resisténcia mecénica sem o comprometimento da ductilidade do aco,

0 que resulta em uma maior tenacidade do material.

Figura 4.8 — Comparativo das curvas de energia de impacto por temperatura, dos agos
SAE-1050F e SAE-1050H. Valores médios de energia absorvida.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados individuais de energia absorvida dos
corpos de prova do material SAE-4130, nas duas condi¢Oes de estudo e para cada
temperatura ensaiada. Verificou-se também uma dispersdo dos resultados, conforme
observado no material SAE-1050, o que € frequentemente relatado na regido ductil-

fragil de ensaios do tipo Charpy.
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Figura 4.9 — Curva de energia de impacto por temperatura, aco SAE 4130 na condicao

”F”. Valores individuais de energia absorvida.

Figura 4.10 — Curva de energia de impacto por temperatura, aco SAE 4130 na

condigdo "H”. Valores individuais de energia absorvida.
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O comparativo dos valores médios de energia absorvida das duas condicGes de
tratamento térmico do ago SAE-4130 ¢ ilustrado na Figura 4.11. Pode-se observar que
em baixas temperaturas (menor que 10°C) a condicdo “H” de processamento,
apresenta valores mais baixos de energia absorvida quando comparados a condicéo
“F”. Esta situacdo é invertida a partir da temperatura ambiente, onde o material SAE-
4130H passa a ter valores maiores de energia absorvida, isto devido a sua maior
resisténcia e tenacidade. Este fato possivelmente ocorre devido a microestrutura
martensitica da condicdo “H”, que em baixas temperaturas torna o material mais fragil
quando comparado ao comportamento da condicdo “F”, que possui uma estrutura
ferritica-perlitica. Um estudo mais criterioso deste fenbmeno poderia ser realizado
através de ensaios de tenacidade a fratura em diversas temperaturas, porém, tais
ensaios necessitariam de mais corpos de prova, equipamentos especiais e um maior
tempo para sua realizacdo, o que ndo seria possivel neste trabalho. Como o foco da
pesquisa € a propagacdo de trincas por fadiga, decidiu-se por ndo realizar ensaios de
tenacidade a fratura em temperaturas variadas, mantendo somente 0s ensaios ja

programados em temperatura ambiente.

Figura 4.11 — Comparativo das curvas de energia de impacto por temperatura, dos agos
SAE-4130F e SAE-4130H. Valores médios de energia absorvida.
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4.4 ANALISE DOS ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA

Os ensaios de Tenacidade a Fratura foram realizados em corpos de prova do tipo
“CT”, para as quatro condi¢cdes de materiais estudadas. As Figuras 4.12 a 4.15
mostram o grafico “CARGA x CMOD (ABERTURA DA PONTA DA TRINCA)” e a
respectiva superficie de fratura de um corpo de prova selecionado de cada condi¢éo do
material. Nota-se que para 0 aco SAE-4130 na condicdo “H”, Figura 4.15, o grafico
possui uma caracteristica diferente dos demais, apresentando uma abertura da “boca”
da trinca (CMOD) menor quando comparada as outras condigfes. Esta diferenca
demonstra que o material SAE-4130H apresenta um comportamento diferenciado num
estado triaxial de tensdes, o que pode ser atribuido a sua microestrutura martensitica
revenida. Na amostra do material SAE-4130H ndo foi verificada a regido de
propagacdo estdvel da trinca antes da fratura final do corpo de prova. Este
comportamento estd de acordo com o grafico CARGAXCMOD da Figura 4.15. Apesar
da baixa evidéncia de deformacdo plastica do material nesta condicdo, o que pode
induzir a analise para uma situacdo de maior fragilidade, € importante ressaltar que

esta condicdo apresentou a maior tenacidade a fratura medida pelo ensaio de “K;c”.

(@) (b)
Figura 4.12 — (a) Curva da Carga x Abertura da ponta da trinca (CMOD). (b)
Superficie de fratura de um corpo de prova do tipo C(T) do aco SAE-1050 na condicao
“F7




(a)

(b)
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Figura 4.13 - (a) Curva da Carga x Abertura da ponta da trinca (CMOD). (b)
Superficie de fratura de um corpo de prova do tipo C(T) do aco SAE-1050 na condicao

l‘H’,.

(a)

(b)

Figura 4.14 - (a) Curva da Carga x Abertura da ponta da trinca (CMOD). (b)
Superficie de fratura de um corpo de prova do tipo C(T) do aco SAE-4130 na condicao

“F".
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(a) (b)
Figura 4.15 - (a) Curva da Carga x Abertura da ponta da trinca (CMOD). (b)
Superficie de fratura de um corpo de prova do tipo C(T) do ago SAE-4130 na condicao
“H”.

Os resultados dos ensaios de Tenacidade a Fratura bem como os valores de “Py”
utilizados no célculo de “Kc”, sdo mostrados nas Tabelas 4.6 a 4.9. A validacdo dos
resultados como “K,c”, descrita na norma ASTM E-399 (2005), foi verificada para
todos os corpos de prova ensaiados e as respectivas desconformidades encontradas
estdo citadas nas tabelas dos resultados. O calculo de “K¢” foi feito através da equacédo

3.1, sendo o tamanho da trinca utilizado na funcdo f(a/W), uma média de cinco

medidas feitas na face da superficie da fratura, conforme descrito na norma ASTM E-
399 (2005).

Verificou-se que nenhum valor de tenacidade a fratura encontrado é valido como
“K\c”, portanto, foram utilizados para esta pesquisa os valores de “Kc”, que € uma
propriedade de tenacidade valida para projetos e estudos e aceita na area ferroviaria.
Tal situacdo ja era esperada devido aos baixos valores de resisténcia mecénica dos
materiais estudados, uma vez que o “K,c” € uma propriedade caracteristica de

materiais de alta resisténcia e devido a geometria do corpo de prova (espessura).
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O valor médio de “K¢” encontrado para 0 ago SAE-1050 na condigéo “F” (53,37
MPa.m*?), é aproximado do resultado obtido por Lonsdale et al (2007) para 0 mesmo

material na mesma condic&o de processamento (48,0 MPa.m"?

). Minicucci, Milagres e
Vilas Boas (2007), obtiveram em seu trabalho um valor médio de tenacidade a fratura
de 66,3 MPa.m'?, para um aco SAE-1058 temperado e revenido com aplicacdo
ferroviaria. Este resultado é muito préximo & média de 64,6 MPa.m"? encontrada para

0 aco SAE-1050H (normalizado, temperado e revenido) desta pesquisa.

Para 0 aco SAE-4130F, o resultado médio de “Kc” (48,57 MPa.m"?) pode ser
comparado ao valor de tenacidade a fratura obtido por Dahlman, Lonsdale e Dedmon
(2005), em um aco SAE-4140 na mesma condic&o de processamento (48,2 MPa.m"?).
Estes dois materiais sdo agos ligados ao cromo e molibdénio, tendo somente o
conteldo de carbono diferente. A condicdo “H” do material SAE-4130 é um
desenvolvimento da MWL Brasil, portanto, os resultados dos ensaios de tenacidade a
fratura obtidos neste trabalho, servem como referéncia para futuras pesquisas

ferroviarias.

Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de Tenacidade a Fratura para o material SAE-
1050 na condicao “F”.

REQUISITOS PARA

Po (kN) Kc (MPa.m?) B
VALIDACAO DE K¢

CDP1 31,854 53,27 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
CDP3 32,747 53,05 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
CDP 4 33,074 53,80 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes

MEDIA | —— 5337+04 | = ceeeeeeeceeeeee-
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Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de Tenacidade a Fratura para o material SAE-

1050 na condicdo “H”.

REQUISITOS PARA

Po (kN) | K¢ (MPa.m*?) .
VALIDACAO DE K¢
CDP 2 38,599 62,44 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
CDP 3 39,092 63,15 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
CDP 4 41,528 68,22 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
MEDIA | - 646+32 | 0 -

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de Tenacidade a Fratura para o material SAE-

4130 na condicao “F”.

1 REQUISITOS PARA
PQ (kN) Kc (M Pa.m ) .
VALIDACAO DE K¢
CDP 1 30,087 50,36 a, B e Ppax/Ps - néo conformes
CDP 2 29,137 49,06 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
CDP 3 28,977 47,82 a, B e Ppax/Ps - ndo conformes
CDP 4 28,457 47,06 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
MEDIA | —— 48,5714 | = -

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de Tenacidade a Fratura para o material SAE-

4130 na condicédo “H”.

REQUISITOS PARA

Po (kN) | Kc (MPa.m'?) N
VALIDACAO DE K¢
CDP1 43,287 71,58 ae B - nédo conformes
CDP 2 46,353 74,13 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
CDP 3 44,339 73,47 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
CDP 4 47.780 78,23 a, B e Pyax/Ps - ndo conformes
MEDIA | - 7435+28 | 0 e




100

A Tabela 4.10 mostra um comparativo dos valores de “K.” e “o,” das condi¢Oes
estudadas. Analisando separadamente os dois tipos de materiais, conclui-se que com o
aumento da resisténcia mecanica ocorre um aumento da Tenacidade a Fratura dos acos
pesquisados. Esta situacdo € oposta a esperada, pois é bem conhecida a classica
relagdo inversa entre resisténcia mecénica e tenacidade, ilustrada na Figura 4.16, onde
pode-se verificar, via de regra, que aumentos de resisténcia conduzem a uma

diminuigéo de tenacidade quando a fratura é governada por “K,.”. Portanto, segundo
Guimardaes (1997) o grande desafio tecnolégico no desenvolvimento de acos, esta em

atingir aumentos simultaneos de resisténcia mecanica e tenacidade, que implica no

deslocamento da curva para direita, como esquematizado pela Figura 4.16.

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de Tenacidade a Fratura e Tracdo para as quatro

condicBes estudadas. Valores médios.

MATERIAL /“CONDICAO” Kc (MPa.m*?) o1 (MPa)
SAE-4130H 74,35 791,3
SAE-4130F 48,57 570,0
SAE-1050H 64,60 768,2
SAE-1050F 53,37 665,4
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Figura 4.16 — Relagdo inversa entre resisténcia mecénica e tenacidade a fratura
(adaptada de GUIMARAES, 1997).

Através da analise das Figuras 4.17 e 4.18 é possivel fazer uma comparacao entre
as propriedades mecanicas obtidas pelos acos SAE-1050 e SAE-4130, nas duas
condicdes de processamento pesquisadas, onde foi possivel verificar, de forma mais
clara, a tendéncia do aumento da tenacidade com o aumento da resisténcia mecanica.
A titulo de ilustracdo foram tracadas curvas pontilhadas representando a relagédo
inversa entre resisténcia mecénica e tenacidade, mostrando que 0s materiais
normalizados, temperados e revenidos, condi¢do “H”, apresentaram uma otimizacao
em relacdo aos acos tratados por normalizacdo e alivio de tensdes, condicdo “F”. Neste
caso é possivel notar que foi atendido o requisito ilustrado pela Figura 4.16, de
deslocamento da curva para a direita, a qual representa a relacdo inversa entre
resisténcia e tenacidade. Este comportamento foi verificado também por Guimaraes
(1997) em seu trabalho, onde 0 ago API 5L X65 foi otimizado somente com a variagédo
da taxa de resfriamento, ocorrendo 0 aumento da resisténcia mecanica sem a

diminuicdo da tenacidade a fratura.

A explicacdo para este comportamento seguramente esta relacionada a aspectos
microestruturais, tais como a formacao de martensita revenida no aco SAE-4130H e a
microestrutura composta por ferrita, perlita e bainita encontrada no material SAE-
1050H.
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Figura 4.17 — Curva de Tenacidade a Fratura (K.) versus Curva de Resisténcia

Mecanica (o; ), para o material SAE-1050 nas condigdes “F” e “H”.

Figura 4.18 — Curva de Tenacidade a Fratura (K.) versus Curva de Resisténcia

Mecanica (o, ), para o material SAE-4130 nas condigdes “F” e “H”.
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Comparando somente a condicdo “H” de processamento, ja era esperado que o
aco SAE-4130 tivesse valores de tenacidade superiores ao SAE-1050, como pode ser
visto na Tabela 4.10, uma vez que a microestrutura composta por martensita revenida
e os elementos de liga presentes em sua composi¢ao quimica, auxiliam no aumento da
resisténcia mecanica e tenacidade do material. J& para a condicdo “F”, o contetdo de
carbono do aco SAE-1050 é maior que o do SAE-4130, e conforme citado
anteriormente, para este tipo de tratamento térmico (normalizagéo e alivio de tensdes)
a maior concentracao de carbono na composic¢do quimica do aco SAE-1050, promoveu
um aumento da resisténcia mecénica e tenacidade do material, conforme mostrado na
Tabela 4.10. Os elementos de liga presentes no SAE-4130 ndo produzem aumentos
consideraveis de resisténcia quando sdo submetidos ao tratamento de normalizacéo,
como foi observado também por Dahlman, Lonsdale e Dedmon (2005) em seu
trabalho, para o material SAE-4140.

4.5 ANALISE DOS ENSAIOS DE PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA

Os resultados dos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga podem ser
apresentados de duas maneiras: tamanho da trinca versus o nimero de ciclos e taxa de
propagacdo de trinca (da/dN ) em fungéo do fator de intensidade de tensdes (AK ). As
curvas da/dNxAK foram levantadas na regido linear do comportamento de propagacao
da trinca, ou seja, na regido Il do grafico da Figura 2.13 que corresponde a propagacao

estavel da trinca. A partir da relacdo linear entre da/dN e AK foram determinados os
valores dos pardmetros C e m da equacdo de Paris (da/dN =C(AK)"), onde m € a
inclinacdo da curva e C é o valor de da/dN encontrado pela extensdo da reta até

AK =1MPay/m.

As Figuras 4.19 a 4.34 mostram os graficos axN e da/dNxAK (em escala
logaritmica) das quatro condi¢cbes de materiais estudadas e para as razbes de
carregamento de 0,1 e 0,3. Os valores de C e m encontrados em cada condigdo sdo
apresentados nos respectivos graficos da/dNxAK, estando o coeficiente C em

m/ciclo.
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Figura 4.19 — Curva do tamanho da trinca x namero de ciclos com R=0,1 para 0 ago
SAE-1050 na condicéo “F”.

Figura 4.20 — Curva de propagacao de trinca por fadiga com R=0,1 parao acgo SAE-

1050 na condicdo “F” (escala logaritmica).
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Figura 4.21 — Curva do tamanho da trinca x nimero de ciclos com R=0,3 para 0 ago
SAE-1050 na condicéo “F”.

Figura 4.22 — Curva de propagacéo de trinca por fadiga com R=0,3 parao aco SAE-

1050 na condicdo “F” (escala logaritmica).
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Figura 4.23 — Curva do tamanho da trinca x nimero de ciclos com R=0,1 para 0 ago
SAE-1050 na condicdo “H".

Figura 4.24 — Curva de propagacao de trinca por fadiga com R=0,1 parao aco SAE-

1050 na condicdo “H” (escala logaritmica).
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Figura 4.25 — Curva do tamanho da trinca x nimero de ciclos com R=0,3 para 0 ago
SAE-1050 na condicdo “H".

Figura 4.26 — Curva de propagacao de trinca por fadiga com R=0,3 parao acgo SAE-

1050 na condicdo “H” (escala logaritmica).
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Figura 4.27 — Curva do tamanho da trinca x nimero de ciclos com R=0,1 para 0 ago
SAE-4130 na condicao “F”.

Figura 4.28 — Curva de propagacao de trinca por fadiga com R=0,1 parao acgo SAE-

4130 na condicdo “F” (escala logaritmica).
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Figura 4.29 — Curva do tamanho da trinca x namero de ciclos com R=0,3 para 0 ago

SAE-4130 na condicéo “F”.
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Figura 4.30 — Curva de propagacéo de trinca por fadiga com R=0,3 parao aco SAE-

4130 na condicdo “F” (escala logaritmica).
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Figura 4.31 — Curva do tamanho da trinca x nimero de ciclos com R=0,1 para 0 ago
SAE-4130 na condigdo “H”.

Figura 4.32 — Curva de propagacao de trinca por fadiga com R=0,1 parao ago SAE-

4130 na condicdo “H” (escala logaritmica).
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Figura 4.33 — Curva do tamanho da trinca x nimero de ciclos com R=0,3 para 0 ago
SAE-4130 na condigdo “H”.

Figura 4.34 — Curva de propagacao de trinca por fadiga com R=0,3 parao acgo SAE-

4130 na condicdo “H” (escala logaritmica).
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As Figuras 4.35 a 4.38 mostram o comparativo dos gréficos axN e da/dNxAK
para as raz0es de carregamento de 0,1 e 0,3. Em cada gréafico sdo plotadas as curvas
das quatro condi¢des de materiais estudadas, a fim de se fazer um comparativo do

comportamento dos mesmos.

Verificou-se que para as duas razbes de carregamento utilizadas nos ensaios, 0
material SAE-4130 na condicdo “H” apresentou menor taxa de crescimento de trinca
na regido de estudo da curva (Regido Il). Isto se deve a maior tenacidade desta
condicdo do material, 0 que promove uma maior resisténcia na propagacdo de um
defeito. A microestrutura composta por martensita revenida encontrada no SAE-
4130H, também contribuiu para a menor taxa de crescimento de trinca encontrada nos
ensaios, uma vez que segundo Braz (1999) e Carneiro (2002), a textura acicular da
martensita revenida pode dificultar o movimento das discordancias, o que
consequentemente, dificultaria o crescimento da trinca e resultaria em um efeito
benéfico a vida util em fadiga. Portanto, para um mesmo valor de AK, o material
SAE-4130H apresenta uma menor taxa de crescimento de trinca (da/dN) quando

comparado as demais condicdes estudadas.

Na razdo de carregamento R=0,1, o material SAE-1050 na condicdo “H”
demonstrou uma taxa de propagacdo de trinca menor quando comparado aos agos
SAE-1050F e SAE-4130F, isto se deve a sua microestrutura composta por ferrita,
perlita e bainita, 0 que promoveu um maior valor de tenacidade a fratura e resisténcia
mecanica do ago e consequentemente melhorou a sua resisténcia ao crescimento da

trinca, aumentando assim a sua vida em fadiga.

Ja para a razdo de carga de 0,3, o aco SAE-1050H apresentou um
comportamento muito similar aos materiais SAE-1050F e SAE-4130F, ndo sendo
observada uma melhor performance quanto a taxa de propagacdo de trinca. Esta
situacdo pode ser explicada pela influéncia da razdo de carregamento na taxa de
crescimento de trinca do material SAE-1050H, uma vez que com o aumento desta
razdo a curva é deslocada para a esquerda, conforme mostrado na Figura 2.16, 0 que

consequentemente faz com que a curva do SAE-1050H venha a sobrepor as curvas dos
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materiais SAE-1050F e SAE-4130F, ja que para estas duas condi¢cdes ndo foi
observado o deslocamento da curva de propagacdo da trinca. A discussdo sobre a
influéncia da razdo de carga (R) no comportamento a fadiga dos materiais estudados,

sera feita mais adiante.

Os materiais SAE-1050F e SAE-4130F apresentaram praticamente a mesma taxa
de propagacdo de trinca para todos os valores de AK do ensaio, sendo observada uma
sobreposicao das curvas da/dNxAK em ambas as raz0es de carregamento. Isto se deve
a similaridade destes materiais quanto aos valores de tenacidade a fratura e demais

propriedades mecanicas.

Para as duas razdes de carga estudadas (0,1 e 0,3) e para todas as condi¢cfes de

materiais, 0s ensaios foram realizados utilizando-se o0 mesmo valor calculado de P

max ?

a fim de se ter a propagacéo da trinca sempre no regime elastico-linear.

Figura 4.35 — Comparativo das curvas a X N, para as quatro condi¢cdes de materiais

estudadas. Razdo de 0,1.
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Figura 4.36 — Comparativo das curvas de propagacdo de trinca por fadiga, para as

quatro condices de materiais estudadas. Razdo de 0,1 (escala logaritmica).

Figura 4.37 — Comparativo das curvas a X N, para as quatro condi¢cdes de materiais

estudadas. Razéo de 0,3.
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Figura 4.38 — Comparativo das curvas de propagacdo de trinca por fadiga, para as

quatro condicdes de materiais estudadas. Razdo de 0,3 (escala logaritmica).

Os valores dos coeficientes C e m encontrados para as quatro condicGes de
materiais e para as duas razdes de carregamento utilizadas nos ensaios, Ssdo

apresentados na Tabela 4.11.

Os resultados obtidos para 0 material SAE-1050 nas condicbes “F” e “H” estdo
coerentes com os valores citados por Smith e Hillmansen (2001) em seu trabalho, onde
para este material o coeficiente m varia de 3,0 a 4,4 e 0 parametro C esta na faixa de
1,96x10™ até 6,69x107*°. Para 0 aco SAE-4130F os valores de C e m encontrados

estdo proximos ao verificados por Song e Shieh (2004) em sua pesquisa, onde para o
mesmo aco com propriedades equivalentes as encontradas neste trabalho, o0s

coeficientes observados foram m =399 e C =6,35x10™" quando calculados utilizando-
se AK , e ao utilizar AK,, para o calculo foram m =296 e C =5,3x10™"*. No trabalho

de Luke et al (2007), para o0 ago 25CrMo4 tratado por témpera e revenimento, 0S
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valores encontrados do coeficiente m foram de 2,9 e 3,2 e do pardmetro C na faixa

de 5,92x10™ a 2,74x10™ , 0 que esta coerente com os valores obtidos nesta pesquisa

para 0 aco SAE-4130 (30CrMo4) normalizado, temperado e revenido.

Tabela 4.11 — Valores dos coeficientes C e m encontrados para os materiais nas razdes

de carregamento R=0,1 e R=0,3.

MATERIAL RAZAO (R) m C (m/ciclo)
SAE-1050 F 0,1 3,41 1,28x10™2

SAE-1050 F 0,3 3,88 2,94 x10"
SAE-1050 H 0,1 3,24 1,72 x10™
SAE-1050 H 0,3 3,49 9,53 x10™%*
SAE-4130 F 0,1 3,66 5,02 x10™
SAE-4130 F 0,3 4,03 1,64 x10™2
SAE-4130 H 0,1 3,96 8,97 x10™
SAE-4130 H 0,3 3,42 7,22 x10™

Analisando-se a Tabela 4.11 e o gréfico da Figura 4.39, conclui-se que para o
material SAE-4130H o aumento da razdo de carregamento R, ocasiona uma
diminuicdo do coeficiente m (inclinacdo da reta) e um aumento no valor de C, o que
coincide com o comportamento encontrado por Luke et al (2007) em seu trabalho.
Para os demais materiais estudados, a tendéncia observada é que com o aumento da
razdo de carga ocorra um aumento da inclinacdo da reta, coeficiente m, e uma
diminuicdo do valor do pardmetro C, tal comportamento foi também verificado por
Silva (2001) em sua pesquisa com 0 aco SAE-52100, por Fonte, Romeiro e Freitas
(2007) quando estudaram o agco DIN CK45 e no trabalho de Mann (2007) para as ligas
de aluminio 7075-T6 e 2024-T3.
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Figura 4.39 - Efeito da razdo de carregamento “R” sobre o pardmetro m da Lei de
Paris para os ensaios de propagacdo de trinca por fadiga nas quatro condigdes

estudadas.

As Figuras 4.40 a 4.43 mostram o comparativo individual das curvas da/dNxAK
para as duas razdes de carregamento estudadas (0,1 e 0,3) e para as quatro condicdes
de materiais ensaiadas. Observa-se que para os acos SAE-1050F e SAE-4130F ndo
ocorre o deslocamento da curva para a esquerda com o aumento da razdo de carga,
conforme previsto por Janssen, Zuidema e Wanhill (2004) e ilustrado na Figura 2.16.
Porém, é verificado um aumento do coeficiente m (inclinacdo da reta), como pode ser
visto na Tabela 4.11. Este aumento da inclinacdo da curva é resultante de uma maior
razdo de carregamento do ensaio e eleva a taxa de crescimento da trinca em valores
elevados de AK, proximo a regido Ill da curva de propagacdo. Para menores valores
de AK, a razdo de carregamento ndo exerce forte influéncia na taxa de crescimento de
trinca por fadiga, como pode ser visto nos graficos das Figuras 4.40 e 4.42 e conforme

observado por Ding, Hall e Byrne (2005) em seu trabalho.
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A Figura 4.41 mostra o grafico da/dNxAK do material SAE-1050 na condigéo
“H” , e permite concluir que para esta condi¢do de processamento, 0 aumento da razao
de carregamento desloca a curva para a esquerda e aumenta a sua inclinagéo,
coeficiente m, 0 que consequentemente aumenta a taxa de propagacdo de trinca em
toda a extensdo da regido Il da curva. Cantini et al (2002), também verificou em seu
trabalho que para os acos ALN, 30NiCrMoV12 e SAE-1050, o aumento da razdo de
carregamento desloca a curva para esquerda e aumenta a sua inclinagéo,

consequentemente aumentando a taxa de crescimento da trinca.

O material SAE-4130H apresentou uma diminuicdo da inclinacdo da curva
(parametro m) quando ciclado em outro carregamento, o que resultou em um aumento
da taxa de crescimento de trinca em baixos valores de AK, como pode ser observado
na Figura 4.43. Provavelmente em valores maiores de AK, proximo a regido Il da

curva, a propagacao de trinca por fadiga serd menor na razdo R =0,3.

Segundo Dowling (1999), o parametro m da equacdo de Paris aparece como
expoente de AK, sendo portanto, considerada como forca motriz da propagacao da
trinca. Isto significa que o aumento do valor de m favorece o crescimento da trinca, o
que diminui a vida do material em fadiga. Tal constatacdo estd coerente com 0s

resultados encontrados nesta pesquisa.



119

Figura 4.40 — Comparativo das curvas de propagacéo de trinca por fadiga (da/dNxAK )
nas duas razdes de carregamento, R=0,1 e R=0,3. Material SAE-1050F (escala

logaritmica).

Figura 4.41 — Comparativo das curvas de propagacéo de trinca por fadiga (da/dNxAK )
nas duas razbes de carregamento, R=0,1 e R=0,3. Material SAE-1050H (escala

logaritmica).
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Figura 4.42 — Comparativo das curvas de propagacéo de trinca por fadiga (da/dNxAK )
nas duas razdes de carregamento, R=0,1 e R=0,3. Material SAE-4130F (escala

logaritmica).

Figura 4.43 — Comparativo das curvas de propagacéo de trinca por fadiga (da/dNxAK )
nas duas razbes de carregamento, R=0,1 e R=0,3. Material SAE-4130H (escala

logaritmica).
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4.6 ANALISE DAS SUPERFICIES DE FRATURA

4.6.1 Ensaios de Impacto Charpy “V”

As superficies de fratura de alguns corpos de prova selecionados em cada
temperatura do ensaio e para as quatro condi¢cdes de materiais, s&o0 mostradas nas
Figuras 4.44 a 4.47. A definicdo da regido de transicdo ddctil-fragil dos materiais foi
feita através do método da aparéncia da fratura. Através da analise destas superficies, é
possivel observar que na faixa de temperatura de -19°C até a temperatura ambiente, 0S
materiais SAE-1050 e SAE-4130 em ambas as condi¢cdes de processamento,
apresentam uma superficie de fratura com aspecto fragil, e nas temperaturas de
+100°C e +200°C, a aparéncia caracteristica da superficie é de fratura ddctil,
apresentando deformacéo lateral. Pode-se dizer entdo, que certamente a transicao
ductil-fragil dos materiais estudados esta na faixa que vai da temperatura ambiente até
+100°C, o que esté coerente com o trabalho de Cantini et al (2002), onde 0 ago SAE-
1050 normalizado, apresentou uma temperatura de transicdo de aproximadamente
+70°C.

O grande problema deste método de ensaio é que o mesmo ndo fornece uma
determinada temperatura de transicdo, mas uma faixa de temperaturas onde ocorre a
variacdo acentuada dos valores de energia absorvida, acompanhada da alteracdo do
micromecanismo de fratura. A linha de trabalho mais recente no desenvolvimento de
metodologias normalizadas de testes de fratura € a que contempla a regido de transicdo
ductil-fragil em acos. A caracterizacdo da tenacidade na transicdo tornou-se um dos
grandes desafios a serem vencidos nos altimos anos. No trabalho de Guimardes
(2006), é abordada uma nova metodologia de ensaio, a ASTM E1921 (1997), baseada
na obtencdo de valores medianos e limites de confianca para a tenacidade a fratura na
regido de transicdo. No entanto, um melhor entendimento da variacédo da tenacidade na
regido ductil-fragil, deve ser atingido com ensaios relacionados a mecénica da fratura e

com grande conjunto de dados experimentais.
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(@) T=-19°C E=7,61 (b) T=0°C E =13,7J () T=25°C E =228

(d) T=100°C E, =39,5J (e) T=200°C E, =64,7]
Figura 4.44 — Fractografia da superficie de fratura do aco SAE-1050 condicdo “F”.

Ensaio de impacto Charpy “V”. Valores médios de energia absorvida.

(@ T=-19°C E =16/41 (b) T=0°C E =1741 () T=19°C E =289J

(d) T=100°C E,=79,51] (e) T=200°C E =91,7J
Figura 4.45 — Fractografia da superficie de fratura do aco SAE-1050 condi¢do “H”.

Ensaio de impacto Charpy “V”. Valores médios de energia absorvida.
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(@) T=-19°C E =267 (b) T=0°C E, =444 (c) T=22°C E, =56,2)

(d) T=100°C E, = 105,5] (e) T=200°C E, =105,9
Figura 4.46 — Fractografia da superficie de fratura do aco SAE-4130 condigdo “F”.

Ensaio de impacto Charpy “V”. Valores médios de energia absorvida.

(@) T=-19°C E =125 (b) T=0°C E =314 () T=22°C E =723

(d) T=100°C E,=146,41 (e) T=200°C E, =1423)
Figura 4.47 — Fractografia da superficie de fratura do aco SAE-4130 condic¢do “H”.

Ensaio de impacto Charpy “V”. Valores médios de energia absorvida.
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4.6.2 Ensaios de Tenacidade a Fratura

As Figuras 4.48 a 4.51 ilustram as superficies de fratura observadas no
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), para um corpo de prova de cada
condicdo estudada. Observou-se a existéncia de trés tipos caracteristicos de fraturas:

fratura por fadiga, fratura alveolar (“dimples™) e fratura por quase-clivagem.

Analisando as Figuras 4.48(a) a 4.50(a), observa-se a existéncia de trés regibes
distintas na superficie de fratura do corpo de prova: regido de propagacao de trinca por
fadiga (pré-trinca), regido de propagacdo estavel e regido onde ocorreu a fratura final.
Para o material SAE-4130H, nota-se a presenca de somente duas regides (pré-trinca e
fratura final), como pode ser visto na Figura 4.51(a). Para a ampliacdo utilizada a
regido ilustrada pelas Figuras 4.48(b) a 4.51(b), é caracteristica de fratura por fadiga,
proveniente da execucao da pré-trinca, que é um dos requisitos do ensaio conforme a
norma ASTM E-399 (2005). Durante o ensaio de Tenacidade a Fratura, no inicio do
carregamento monoténico, via de regra ocorre a propagacdo estavel da trinca, esta
regido € ilustrada pelas Figuras 4.48(c) a 4.50(c). Tal regido ndo foi observada para o
material SAE-4130H, conforme Figura 4.51, provavelmente pela sua maior fragilidade
observada no grafico da Figura 4.15, onde verificou-se, que ap6s uma pequena
abertura do entalhe durante o ensaio, ocorreu a instabilidade do crescimento da trinca e
consequientemente a fratura final do corpo de prova. Enquanto que para as demais

condigdes estudadas, a abertura do entalhe antes da ocorréncia da fratura final € maior.

Para as superficies de fratura correspondentes a propagacao estavel da trinca,
foi notada a presenca do micromecanismo alveolar (“dimples™), conforme mostrado
nas Figuras 4.48(c) a 4.50(c). Como é conhecido, 0 micromecanismo de fratura
alveolar ocorre devido a nucleacgéo, crescimento e coalescimento de microcavidades. A
fratura final do corpo de prova foi precedida pelo crescimento instavel da trinca, sendo
sua superficie de fratura caracterizada pela presenca de facetas de quase-clivagem e
”dimples”, como pode ser observado nas Figuras 4.48(d), 4.49(d), 4.50(d) e 4.51(c).

Segundo Guimardes (1997), a fratura por quase-clivagem apresenta facetas, no
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entanto, pode-se ter ao seu redor a presenca de “dimples”, como foi observado neste
trabalho. Nas andlises realizadas por Park (1979) em um ago eutético perlitico,
verificou-se a presenca de diversas facetas de quase-clivagem na supeficie de fratura
de corpos de prova ensaiados por tracdo, onde foram detectados indicios que o0s pontos

de nucleacéo dessas facetas foram regides com a presenca de “dimples”.

DIRECAO DE PROPAGAGCAO

<«

A/ C
(@) (b)
(©) (d)

Figura 4.48 — Superficie de fratura de um corpo de prova do aco SAE-1050 na
condicdo “F”. (a) Regido das trés fraturas. (b) Regido da pre-trinca por fadiga. (c)

Regido de propagacéo estavel. (d) Regido de propagacdo instavel.
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DIREGAO DE PROPAGACAO

(@) (b)

() (d)
Figura 4.49 — Superficie de fratura de um corpo de prova do ago SAE-1050 na
condicdo “H”. (a) Regido das trés fraturas. (b) Regido da pré-trinca por fadiga. (c)

Regido de propagacdo estavel. (d) Regido de propagacdo instavel.
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DIREGAO DE PROPAGAGAO

«

/ c

(a) (b)

(©) (d)
Figura 4.50 — Superficie de fratura de um corpo de prova do aco SAE-4130 na
condicdo “F”. (a) Regido das trés fraturas. (b) Regido da pre-trinca por fadiga. (c)

Regido de propagacao estavel. (d) Regido de propagacéo instavel.
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DIRECAO DE PROPAGACAO

() (b)

(©)
Figura 4.51 — Superficie de fratura de um corpo de prova do ago SAE-4130 na
condicdo “H”. (a) Regido das duas fraturas. (b) Regido da pré-trinca por fadiga. (©)

Regido de propagacao instavel.
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4.6.3 Ensaios de Propagacéo de Trinca por Fadiga

As Figuras 4.52 a 4.55 mostram as imagens das superficies de fratura de um
corpo de prova utilizado no ensaio de propagacdo de trinca por fadiga de cada
condigcdo de material estudada. As imagens foram obtidas por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e mostram as regides de fraturas proximas ao maior valor de AK
obtido nos ensaios, ou seja, proximo ao maior tamanho de trinca medido durante o
teste. Nota-se que somente para o material SAE-4130F sdo observadas claramente
estrias de fadiga. As estrias observadas para esta condicdo de material sdo
aparentemente idénticas as observadas por Hershko et al (2008) em seu trabalho, para
0 aco SAE-4130 recozido. Provavelmente, o aparecimento das estrias de fadiga para o
aco SAE-4130F é devido a sua maior ductilidade. Para as demais condi¢bes de
materiais estudadas neste trabalho, ndo foram observadas caracteristicas de estrias de
fadiga nos aumentos empregados (500x e 2000x). E importante ressaltar que devido a
limitaces técnicas do equipamento utilizado para Microscopia Eletronica de
Varredura, ndo foi possivel alcangar maiores aumentos das imagens. Entretanto, ndo se
pode afirmar que ndo existem estrias de fadiga nas superficies de fratura dos materiais
SAE-1050F, SAE-1050H e SAE-4130H, e sim que a visibilidade das mesmas néo foi

possivel pelos métodos de resolucéo utilizados.

DIREGAO DE PROPAGAGAO
—

Figura 4.52 — Superficie de fratura de um corpo de prova do material SAE-1050F.

Regido proxima ao AK,,, do ensaio. Aumento de 500x e 2000x.
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DIREGAO DE PROPAGAGAO
—

Figura 4.53 — Superficie de fratura de um corpo de prova do material SAE-1050H.

Regido proxima ao AK,,, do ensaio. Aumento de 500x e 2000x.

Figura 4.54 — Superficie de fratura de um corpo de prova do material SAE-4130F.

Regido proxima ao AK,,, do ensaio. Aumento de 500x e 2000x.

DIREGAO DE PROPAGAGAO
—

Figura 4.55 — Superficie de fratura de um corpo de prova do material SAE-4130H.

Regido proxima ao AK, . do ensaio. Aumento de 500x e 2000x.



131

5 CONCLUSAO

Para os acos SAE-1050 e SAE-4130, nas condicbes de processamento analisadas
neste trabalho (normalizacdo e alivio de tensdes e normalizacdo, témpera e

revenimento), pode-se concluir o seguinte:

- Com a aplicacdo do tratamento de normalizacdo, témpera e revenimento, condigédo

“H”, os materiais apresentaram um aumento da resisténcia mecénica (o; e o,) e da

reducdo de area, porém, uma diminuicdo do alongamento foi verificada. Para o
material SAE-1050, esta diminui¢do foi minima, passando de 26,9% da condicao “F”,
para 25,6% da condicdo “H”. Ja para o material SAE-4130, o decréscimo do
alongamento foi maior, passando de 28,6% para 19,7%. Esta diminuicdo da
ductilidade observada na condi¢éo “H” de processamento, ndo diminuiu os valores de

tenacidade a fratura dos materiais.

- Analisando o aspecto da fratura dos corpos de prova dos ensaios de impacto Charpy
“V”, conclui-se que a faixa de temperatura de transi¢do ddctil-fragil dos materiais
estudados, estd entre a temperatura ambiente e +100°C. Um estudo mais completo
desta faixa é proposto no capitulo seguinte, uma vez que a temperatura de trabalho dos
eixos ferroviarios vai até +50°C, e portanto, esta contida dentro da faixa verificada

nesta pesquisa.

- Através da analise dos ensaios de tenacidade a fratura, verificou-se que 0s materiais
na condicdo “H” de processamento, apresentaram 0s maiores valores de tenacidade.
Uma vez que via de regra aumentos de resisténcia mecanica ocasionam uma
diminuicdo de tenacidade, os resultados encontrados demonstram o contrario, j& que 0s
materiais que foram normalizados, temperados e revenidos, apresentaram um aumento
da resisténcia mecanica e simultaneamente um aumento da tenacidade a fratura. Este
comportamento mostra que os materiais foram otimizados, no que diz respeito as
propriedades mecanicas dos mesmos e tais melhoras foram conseguidas somente com

0 auxilio de processamentos térmicos.
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- A partir do ensaio de propagacéo de trinca por fadiga nas razdes de carregamento de
0,1 e 0,3, foi observado que o material SAE-4130 na condicédo “H”, apresenta para um
mesmo valor de AK, uma menor taxa de propagacao (da/dN ) na regido Il da curva de
Paris, quando comparado aos demais materiais estudados. Este comportamento pode
ser explicado pela maior tenacidade a fratura deste material e pela sua microestrutura
composta por martensita revenida, o que dificulta o movimento das discordancias e

consequentemente aumenta sua vida em fadiga.

- O material SAE-1050H, na razdo de carga de 0,1, apresentou uma menor taxa de
propagacao de trinca quando comparado aos materiais SAE-1050F e SAE-4130F, na
regido Il da curva de propagacdo, isto devido a sua maior resisténcia mecanica e

tenacidade a fratura, conseguidas através do tratamento de témpera e revenimento.

- Os acos SAE-1050 e SAE-4130 na condicdo “F”, apresentaram na regido de estudo
da curva, um comportamento semelhante quanto a propagacao de trinca por fadiga,
para as duas razdes de carregamento utilizadas nos ensaios. Este comportamento pode
ser explicado pela proximidade dos resultados de resisténcia mecéanica, tenacidade a

fratura dos mesmos.

- Na razéo de carga de 0,3, a curva de propagacéo de trinca do material SAE-1050H
foi deslocada para esquerda, o que via de regra acontece com 0 aumento da razdo de
carregamento, e consequentemente sobrepds as curvas do SAE-1050F e SAE-4130F,
pois estes dois materiais ndo sofreram 0 mesmo deslocamento observado para o SAE-
1050H. Portanto, na razdo R=0,3, os materiais SAE-1050F, SAE-1050H e SAE-
4130F, apresentaram um comportamento semelhante na regido Il da curva de

propagacao.

- A partir da anélise da influéncia da razéo de carregamento na taxa de propagacéo de
trinca por fadiga, pode-se concluir que para os materiais SAE-1050F, SAE-1050H e

SAE 4130F, o aumento do valor de “R” de 0,1 para 0,3 resultou em uma maior
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inclinacdo da reta (da/dNxAK ), 0 que consequentemente elevou a taxa de crescimento

da trinca. Para 0 aco SAE-4130H, observou-se o inverso, com o aumento da razdo de
carga ocorreu uma diminui¢do da inclinacdo da reta, o que resultou em uma menor
taxa de propagacgédo de trinca a elevados niveis de AK, e uma maior taxa em baixos
valores de AK.

- Analisando o comportamento em fadiga dos materiais estudados, conclui-se que em
relacdo ao requisito confiabilidade dos intervalos de inspecdo de eixos ferroviarios,
para um mesmo intervalo de inspecdo, o material SAE-4130H apresenta um nivel de
confianga maior que os demais, isto devido a sua menor taxa de crescimento de trinca
e a sua maior tenacidade a fratura, o que consequentemente faz com que para um
mesmo nivel de tensdo, este material supostamente tolere um maior defeito até a

fratura final do componente.

- O agco SAE-4130 na condicdo “F” de processamento, apresentou propriedades
mecanicas e um comportamento a fadiga muito semelhante ao SAE-1050 na mesma
condicdo. Portanto, sua aplicacdo na fabricacdo de eixos ferroviarios ndo ¢é justificada,
uma vez que por se tratar de um ago-liga, seu custo € maior quando comparado ao
material SAE-1050.

- O tratamento de normalizagdo, témpera e revenimento nos materiais estudados,
aumentou os valores de resisténcia mecéanica e tenacidade dos mesmos. O
comportamento a fadiga ap0s este processamento termico tambeém foi melhorado,
aumentando assim a sua vida util. Uma vez que a témpera em eixos ferroviarios requer
a utilizacdo de equipamentos especiais e um maior tempo de fabricacdo,
consequentemente o custo serd mais alto. Portanto, cabe as ferrovias avaliarem a
relacdo custo-beneficio deste tipo de tratamento térmico, para definicdo do material

dos eixos ferroviarios.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Fazer um levantamento mais detalhado da faixa de transicdo ddctil-fragil dos

materiais, através da metodologia proposta pela Curva Mestra.

2- Estudar o comportamento em fadiga dos materiais propostos, na razdo de

carregamento R= -1, para simular a condicdo real de trabalho dos eixos ferroviarios.

3- Avaliar mudancas nas temperaturas e tempos dos tratamentos térmicos empregados,

a fim de melhorar as propriedades mecanicas e reduzir custos de fabricacao.

4- Aplicar o conceito de definicdo de intervalos seguros de inspecdo, através de

experiéncias junto as ferrovias.
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ANEXOS

- Anexo A

As tabelas abaixo mostram os resultados individuais dos ensaios de tracdo de cada

corpo de prova para cada condi¢do de material estudada neste trabalho.

SAE 1050 na condicéo “F”

o, (MPa) o1 (MPa) Alongamento (%) Reducéo de Area (%)
CDP1 370,8 659,2 26,5 47,0
CDP 2 367,6 667,7 27,1 48,0
CDP 3 367,1 659,2 28,4 48,1
CDP 4 382,6 675,2 25,5 45,8

SAE 1050 na condicéo “H”

c.(MPa) o1 (MPa) Alongamento (%) Reduco de Area (%)
CDP1 480,2 770,6 26,3 59,9
CDP 2 480,2 778,0 25,3 58,9
CDP 3 471,9 764,1 26,1 59,7
CDP 4 470,4 760,1 24,9 58,5

SAE 4130 na condicéo “F”

o, (MPa) o1 (MPa) Alongamento (%) Reducéo de Area (%)
CDP1 330,3 5741 31,0 60,7
CDP 2 325,1 574,7 28,6 58,3
CDP 3 319,2 565,4 28,0 60,6
CDP 4 328,7 565,7 26,7 59,8

SAE 4130 na condicéo “H”

c. (MPa) o1 (MPa) Alongamento (%) Reducéo de Area (%)
CDP 1 649,7 799,1 19,2 65,5
CDP 2 639,7 794,0 19,2 63,3
CDP 3 645,2 787,8 20,4 66,2
CDP 4 634,8 784,1 19,8 63,6
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O software da maquina universal INSTRON fornece um resumo para cada ensaio de

tenacidade a fratura. A titulo de exemplo, os resumos de dois ensaios realizados neste trabalho

séo apresentados, para as condi¢cbes SAE-1050F e SAE-4130H.

- Condicéo SAE-1050F:

Operator™s Name: Manoel

Specimen 1D: 1050F3

Material Specif.: SAE1050

Material Cond.: 1050F

Test Date: Wednesday, June 06, 2007
Test Temperature: 23

Relative Humidity: 50 %

Test Units(S1=0,US Customary=1,Metric=2):

Test Param. File Name: 1050F3
Specimen Type(CT=0,3PB=1): 0
Width: 50.800000 mm

Total Width: 63.500000 mm
Thickness: 25.950000 mm

Net thickness: 25.950000 mm

Thickness Type(Subsize=0,Full=1): 1
Span: 3.000000 mm
Knife Edge Thickness: 0.000000 mm

Notch Length: 19.690000 mm
Young®s Modulus: 200000.000000 MPa
Yield Stress: 372.000000 MPa

Crack Plane Orientation: LT

Pre-crack Initial Kmax: 41.330000 Mpa.m~1/2

Pre-crack Final Kmax: 32.900000 Mpa.m~1/2

Pre-crack Load ratio: 0.100000

Cycles for last 2.5% pre-crack: 16086
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Pre-crack temp: 22

Pre-crack Length: 25.200000 mm
Pre-crack Yield Stress: 372.000000 MPa
Pre-crack Tensile Stress: 665.400000 MPa
Pre-crack Maximum Load: 24.490000 kN
Pre-crack Maximum Load (BS): 24.490000 kN
Post Fracture Visual Crack Front Meas.
Initial Crack Length : 19.690000 mm
Final Crack Length :

_at 25% Thickness : 24.870000 mm

_at 50% Thickness : 25.240000 mm

_at 75% Thickness : 25.130000 mm
_Minimum Crack Length : 23.620000 mm
_Maximum Crack Length : 25.240000 mm
_Surface 1 Crack Length : 23.620000 mm
_Surface 2 Crack Length: 23.880000 mm
Crack Plane (accept=0, reject=1) : 0

Crack Slope (accept=0, reject=1) : 0

- Condicéo SAE-4130H:

Operator®s Name: Manoel

Specimen ID: 4130H1

Material Specif.: SAE4130H

Material Cond.: 4130H

Test Date: Wednesday, September 19, 2007
Test Temperature: 23

Relative Humidity: 50 %

Test Units(S1=0,US Customary=1,Metric=2): 0
Test Param. File Name: 4130H1

Specimen Type(CT=0,3PB=1): 0

Width: 50.800000 mm

Total Width: 63.500000 mm

Thickness: 25.400000 mm

Net thickness: 25.400000 mm

Thickness Type(Subsize=0,Full=1): 1
Span: 3.000000 mm
Knife Edge Thickness: 0.000000 mm

Notch Length: 19.800000 mm



Young®s Modulus: 200000.000000 MPa
Yield Stress: 642 .400000 MPa
Crack Plane Orientation: LT

Pre-crack Initial Kmax: 51.100000 Mpa.m"1/2

Pre-crack Final Kmax: 38.400000 Mpa.m~1/2
Pre-crack Load ratio: 0.100000

Cycles for last 2.5% pre-crack: 15241
Pre-crack temp: 23

Pre-crack Length: 25.000000 mm

Pre-crack Yield Stress: 642 .400000 MPa

Pre-crack Tensile Stress: 791.300000 MPa
Pre-crack Maximum Load: 30.250000 kN
Pre-crack Maximum Load (BS): 30.250000 kN
Post Fracture Visual Crack Front Meas. :
Initial Crack Length : 19.800000 mm

Final Crack Length :

_at 25% Thickness : 24.700000 mm

_at 50% Thickness 25.300000 mm

_at 75% Thickness : 25.200000 mm
_Minimum Crack Length : 24_200000 mm
_Maximum Crack Length : 25.300000 mm
_Surface 1 Crack Length : 25.300000 mm
_Surface 2 Crack Length: 24.200000 mm

Crack Plane (accept=0, reject=1) : 0

Crack Slope (accept=0, reject=1) : 0
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- Anexo C

Abaixo seguem as telas do software da/dN da maquina universal INSTRON, para o
ensaio de propagacdo de trinca por fadiga realizado no material SAE-1050F na razdo de

carregamento de 0,1.

ESpecimen Paramekers = | I:Illl

Specimen Parameters

-
-

Crack Plane Orientation

Initial Crack. ao ell—
Width. W 3 50500 |mm
A 0 B Total Width 3 63500 |mm
a'j ] Thickness. B g“w mm
| Met Thickness. Bn A 12700 |mm
| —— Thickness Type I Full Size 'l
o Knife Edge Thickness glw mm
i Motch Length g,'lw mm
}. W .‘ Elastic Modulus g“m MPa
Yield Stress g“w MPa
CT Compact Tension Tenszile Strength g EES.000 |MPa
Poisson's Hatio gIT
!
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