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RESUMO

Foi estudado o comportamento do ago 4340 a solicita-
¢oes ciclicas de baixo nﬁmero de ciclos para o estado temperado
e revenido, nas temperaturas de 200°C, 4000C e 600°cC. Os en-
saios foram realizados com controle de deformacao e a temperatu
ra ambiente. Os resultados obtidos nos ensaios revelaram um com
portamento diferente para cada umé das temperaturas de revenido
testadas. Para todas as temperaturas verificou-se um amoleci-

mento do material em relacao ao ensaio de tracao estatico.
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ABSTRACT

The behavior of 4340 Steel has been studied with res-
pect to low cycle fatigue for the as quenched and tempered
condition at temper temperatures of 2000C, 400°C and 600°C. All
the tests were a;complished with strain control at environment
temperature. The obtained test results have shown different
behaviors for each temper temperature. For all the temperatures
a sofftening effect of the material related to the tension test

was observed,
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1. INTRODUCAO

Verifica-se que para algumas aplica¢les jad existentes
e outras surgidas devido o desenvolvimento teénolégico, muitos
componentes mecdnicos e estruturais estao rotineiramente subme-
‘tidos a niveis crescentes de solipitagSes, ultrapassando em al

guns casos a tensao limite de escoamento determinada no ensaio

estatico.

Nestas condigoes, a vida & da ordem de alguns milha-
res de ciclos de carregamento, que se inferior a 10° & definido

como regime de fadiga de baixo nimero de ciclos.

As deformagaes plasticas macroscopicas sao caracterig

ticas deste regime.

Considerando-se que a fadiga & responsavel pela maio-
ria das falhas em servigo e que sua ocorré&ncia sd & possivel na
presenca de deformacBes plisticas, torna-se evidente a importan
cia do conhecimento do comportamento dos materiais no regime
plastico, atrav@s dos ensaios de fadiga de baixo nimero de ci-

clos.

Ja foram realizados inlmeros trabalhos com a finali-
dade de avaliar o comportamento dos materiais nestas condigoes
de solicitacdo, especialmente no que diz respeito & infludncia

de diferentes composi¢bes e microestruturas ‘1'2‘.

Estas informagoes podem ser utilizadas para uma me-
lhor compreensao do fendmeno de fadiga, ou ainda como dados quan
titativos que permitam a previsao da vida til de componentes.

Em projeto, estes dados sao importantes pois permitem a previ-
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sdo dos efeitos de descontinuidades geométricas em componentes
estruturais, que agindo como concentradores de tensido aumentam
a magnitude das tensodes, podendo ultrapassar o regime eldstico

nestes pontos.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de a
vaiiar quantitat}vamente a infludncia da temperatura de reveni-
do nas propriedades de_fadiga de baixo nlimero de ciclos do ago
ABNT 4340, de alta resisténcia, béstante utilizado em componen-
tes de grande responsabilidade, muitos dos quais, sujeitos a e
levados niveis de solicitagSés, tais como componentes utiliza-

dos na industria aeronautica e automobilistica.

Com isto tem-se condig¢Oes de otimizar a estrutura me-
talirgica do material, bem como a obtencao de dados que permi-

tam a elaboragdo de projetos mais econdmicos.

Foram ensaiados corpos de prova temperados e reveni-

dos nas temperaturas de 200°C, 400°C e 600°cC.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios

MTS-810, eletro-hidraulica do tipo "closed loop".
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Fadiga - Resist&ncia & Fadiga -~ Tensdo Limite de
Fadiga

Entende-se por fadiga a falha progressiva de um mate-
rial sob aplicac8o de carga ciclica inferior ao nivel de tensac

3]

requerido para causar a ruptura no carregamento estatico

O procedimento usual para a determinagdo da resistén-
cia & fadiga de um material & o ensaio de varios corpos de pro
va similares, submetidos individualmente a diferentes amplitu-
des de carregamehto ciclico até ocorrer a falha, sendo esta de
finida como a ruptura total dp corpo de prova. Desta maneira &
obtida uma relag8o entre a amplitude da tens3o nominal or €0

nimero de ciclos para a falha Ne.

Uma curva o_ - N tipica & esquematizada na Figura 1.

£

S

>

S

Q.
b

e resisténcia a fadiga pora
A / uma vida especifica N

S A

S |
2 !

3 ;

g" | limitede fadigo
S I

0 1 _
N ; A#

nimereo de ciclos para a falha, log N

Figura 1 - Curva Oq Nf esquematizada.
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Com o decré@scimo da solicitagao verifica-se um aumen-
to do niimero de ciclos para que ocorra a ruptura, até ser atin
gida a tens3o ciclica, na qual o cofpo de prova ensaiado nao rom
pe, parte horizontal da curva da Figura 1, denominada tensao 1i

mite de fadiga.

Para a maioria dos metais ferrosos estima-se que nao

-

ocorrendo a ruptura até 10’ ciclos, o material ndo rompera por
fadiga, caracterizando assim uma vida infinita l4l. Para os ma
teriais n3o ferrosos, aluminio, cobre, magnésio e suas ligas,
que ndo apresentam tensfo limite de fadiga caracteristica, a re
sist@ncia a fadiga & definida 5] como sendo a maxima tensdo ci

clica que o material resistird sem que ocorra a ruptura para um

determinado crité@rio de vida, normalmente em torno de 108 ou

5><108 ciclos. A Figura 2 mostra curvas oa--Nf tipicas para me

tais ferrosos e nao ferrosos.

400
S 300} TN 9¢0 doce
.\\::
Q
= \ﬁx\\‘
~ 200 ——
o) s
o liga de aluminio
2 100
™
L o
(o]
0® 10° 107  10® 10?

nimero de ciclos para a falha,logN

Figura 2 - Curvas o5 - Ng¢ tipicaT Tara materiais fer-
rosos e ndo ferrosos [61. :
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Os ensaios de fadiga s3o realizados em magquinas espe-
ciais, que submetem os corpos de prova a um dos seguintes esfor
¢os ciclicos:

- tracao

- tragdo-compressao

- flexao

- torcgdo

- combinados.

Um ciclo de tensdo & caracterizado por:

Tensao maxima o =0 + 0
max m a
Tens&o minima : 6 . =0_ =0
min m a
: +
o o, s
= a
Tensdo média , o = max min
) . _ ‘max  “min
Amplitude do ciclo o, = : 5
Coeficiente de simetria R = Omin
do ciclo Omax

Os tipos mais comuns de carregamentos ciclicos utili-

zados nos ensaios de fadiga sao:

a) Carregamento Repetido (Pulsante)

o ' max 2 Ca
é 0min =.0
Om
« \J \/
0 $ R=20




b) Carregamento Alternante

o
Omax.
AWAWAT
(0] }
UU\Z__'
. Omin
c) Carregamento Flutuante
max
o Oa -
_\[\ m
Om _ ‘ .
UU_&Z o
Omax Ominh. =
a
o t
R =
d) Carregamento Aleatdrio
o
/\/v\n/
0 \_/ -

min

06

Para os tipos a, g € c apresentados anteriormente, um

ciclo completo compreende duas inversoes no carregamento.
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2.2. Fadiga de Baixo e Alto Nimero de Ciclos’

Verificou-se que em algumas aplicagoes I3’6|, tais co
mo vasos de pressao, fuselagem pressurizada, mecanismos do trem
dé aterrizagem de avides, componentes de armas, etc., a vida po
de envolver somente algumas céntenas ou milhares de ciclos de
tensSo. Nestas condicSes um material pode ser solicitado 3 ni-

veis de tensdo superiores ao do seu limite de fadiga.

Neste sentida, objetivando um aproveitamento mais ra-
cional do material ou a otimizacgdo das estruturas metallirgicas
no que se refere 3 resposta»das mesmas quando submetidas a ele-
vados niveis de solicitagdes ciclicas, torna-se necessdrio o co

nhecimento do comportamento dos materiais para uma vida finita.

A fadiga no regime de baixo ntmero de ciclos & defini

“da 171 como sendo a falha do material para valores de vida infe
riores a 105 ciclos. Para ocorrer a ruptura nestas condigbes &
necessdrio um nivel de solicitag8o que conduza o material ao es
tado plastico, evidenciando assim uma deformqgao pladstica ma-
croscOpica no regime de baixo nlimero de ciclos. Em fungdo des
ta solicitacdo ocorre a formag8o de inlimeras microtrincas, que
com sua propagagao e processo de absorgdo das menores pelas mai
ores resulta em pou&as trincas remanescentes. Esta situacao &
referida como nucleagdo miltipla. Quando uma fnica frente de
propagagdo & formada, geralmente originada de uma trinca que sur
ge de um defeito microestrutural, o processo de nucleagSo.é di-

to homogéneo. Em qualquer dos processos de nucleagdo a maioria

das microtrincas surgem no inicio da vida, em torno de 1% des-
ta [8’9[.



08

Os ensaios de fadiga de baixo numero de ciclos geral-
mente sao realizados com controle de deformagdao, ou seja, a so
licitagao & fornecida em-termos da deformagao ciclica do mate-
rial e ndo da tensdo. Isto & feito para aproximar o mdximo pos
sivel os ensaios ao problema real, para o qual os resultados se
rao aplicados. Como exemplo pode-se citar o carregamento cicli
co originado de ﬁariagSeé da temperatura, onde as defofmagSes
térmicas, total ou parcialmente impedidas causam tensdes, ou o
carregamento ciclico de uma estrutura eli3stica contendo pegque-
noé locais de deformagdo pléstica, tais como em pontos de con-

centracgdo de tens8es.

J3 no regime de alto ciclo, onde predomina a deforma-
cdo eldstica, a nucleagdo de trincas & um evento bastante isola
do, ocorrendo apenas a formagdo de poucas microtrincas e a pro-

pagacdo de uma delas & suficiente para provocar a ruptura |8l.

Em sintese, no regime de fadiga de baixo ciclo, ha
predomindncia do processo de propagacao da fissura sob altos ni
veis de deformagdo, enquanto que no regime de fadiga de alto ci

clo a nucleagdo da trinca ocupa a maior parte da vida.

No que se refere ao mecanismo de falha, existem dife-
rencas, pois no regime de baixo ciclo esta se apresenta similar
& que ocorre quando da tragdo estdtica, enquanto que no regime
de alto ciclo & configurada como mecanismo real de fadiga, que
compreende o est3gio I, onde ocorre a nucleagﬁo da trinca e sua
propagacdo inicial ao longo dos planos de cisalhamento, o‘esté
gio IT onde a propagagdo da trinca se realiza na direcao normal
3as tensoes principais e, finalmente, o estagio IIT onde ocorre

. 6 . e .
a ruptura final | [. Resumindo, as principais caracteristicas
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. . . . 8
que diferenciam os dois regimes sao | I:

REGIME DE BAIXO CICLO

Equagao de Coffin-Manson (eq. 26)
Relaxagado da tensao média
Deformacdo plastica progressiva

Analise elasto-plastica

REGIME DE ALTO CICLO

Equacdo de Basquim (eq. 24)

Efeitos da tens3o média

Propagacdo da trinca pela mecadnica linear elastica de
fratura (MLEF)

An3lise el&8stica

2.3. Tomportamento Estatico e Pseudoestatico

Para a compreensao da fadiga dos materiais & necessa-

: Ilo [ . - . ~
rio um amplo conhecimento da resposta estatica tensao -de
formacdo dos mesmos, tais como: comportamento a tragao, compres
sao, propriedades de fratura e comportamento pseudoestatico co-
mo o encontrado quando ocorre a descarga na tragao e consequen

te carregamento em compressao.

As relagOes basicas tensdo - deformagao sao, geralmen-
te, determinadas através de ensaios de corpos de prova cilindri
cos sob carregamento axial, e definidas em relagao as dimensoOes
dos corpos de prova antes do ensaio.

|10,11]

As seguintes definigoes sao importantes para
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a presente discussao, segundo Figura 3.

Tensao nominal . o = —— (1)
So
Deformagdo nominal e = AL (2)
Lo
Tensido real oR = £ (3)
Si
I ‘ _ Li
Deformagdo real eR = fn (5 (4)
o

As diferencas entre as propriedades reais e nominais
sao insignificantes na regifio de pequenas deformagdes. Antes de
ocorrer a estricgdo localizada no corpo de prova, podem ser uti

lizadas as relagdes;

eg = 1n (1 - ¢) (5)
eR = o (1 - ¢) . (6)
tF
Voo
Lo
do | L. : L Le | Li
'r-di-=
|
| F

Figura 3 - Modelo de carregamento axial do corpo de
prova.
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No que se refere a resposta tensao - deformagao do ma-

terial (Figura 4), tem-se:

~ - . - . _ Fnax
Tensao limite de resistencia Oy = S (7)
o)
- F
Tensao real 8 fratura oRg = §£ (8)
. £

Este valor deve ser corrigido devido a  distribuicgao
triaxial de tensoes que ocorre no corpo de prova a partir da es

tricgdo, através do fator de Bridgman segundo a fdrmula:

= - 2R - ry|-1
B—v(l =) In (1 -5 (9)

onde:
R = raio de curvatura da superficie externa do corpo
de prova.
r = raio da segdo onde ocorreu a estricgdo.
- So =S¢
Coeficiente de estriccgao Zz = 100 (——g———) (10)
o)
~ So
Deformagao real de fratura eERg = &p (E—) - (11)
' f
ou
0
eRg = 2n (Tf%é%fzy) (12)
Tensao limite convencional de escoamento oRa g n = é
4

a tensdo necessaria para causar uma deformagao plastica de 0,2%.
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Expoente de encruamento n - & o expoente que a defor
magao plastica deve ser elevada para ser proporcional & tensado

real. E tomado como sendo a inclinacdo de log ¢R vs 1log eRp.

(13)

I
o

oR eR

ags

Coeficiente de resist@ncia k - & a tensao real reque

rida para causar uma deformagdo pldstica real unitéria.

(ol | ' ER .
BI OF}
00 or —
________ 4 7 s\\\
X
A /
7
7
7
/
/
/
/
//
o V4
0.2% &

Figura 4 - Curva tensao - deformagdao monotdnica.

o i

(9}

-t —— ann e —— e m— a— o—

“y

3 €o

Figura 5 - Descarregamento do material no ponto C den
tro da regido plastica.
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O comportamento elastico & representado pela porcao
linear inicial da curva. A deformagao pléspica ocorre acima do
ponto A. Isto se torna evidente quando a carga & removida como
mostra a Figura 5. A curva de descarregamento & paralela a li-

nha elastica original,

Da curva tensdo - deformagao real pode-se obter:

ERe = o8 Lei de Hooke
Rl

— o n - n

eRp = (TF) oR k . eRp

como:

eRy = eRe + eRp

tem-se:

R L
eRe = T+ (G (14)

que & a representacdo matemdtica da curva tensao - deformagao mo

notdnica, obtida no ensaio de tracao simples.

De acordo com a equagao acima, todo ponto entre O e B
na Figura 4, possui estas duas componentes de deformagao, sendo
que as deformacdes eld3sticas predominam entre O e A, onde & mui
to dificil medir deformagdes plasticas. Outras verificagao - &
que em qualquer ponto entre O e B existe deformacgao elastica i-

mediatamente recuperavel,

Considerando o descarregamento e uma inversdao na car-

ga, ocorre o que & denominado de evento pseudoestdtico, pois si
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tua-se entre o ensaio de tragdo ou compressao simples e o desen

[10[. Este inclui

volvimento pleno de um ciclo de carregamento
todas as situagOes possiveis de tens8o e deformagdo que o mate-

rial pode experimentar antes de completar o primeiro ciclo.

Observa-se que guando o carregamento & invertido, a
curva tensao - deformagdo se desvia rapidamente da linha elasti-
ca, atravées do segménto BC, Figura 6. Este comportamento  ane
lastico contrasta com o apresentado durante o carregamento ini-

cial OA. O fendmeno & conhecido como efeito Bauschinger IG[.

o A
20,
0 B ¢
’4
/ [
[
'/ C
(}
/ I
/ /
s
'/

Figura 6 - Inversdo do carregamento apds tracao den-
tro do regime plastico.

.

2.4, Carregamento Ciclico

Existem dois aspectos basicos para a compreensdo dos
efeitos das tensdes e deformagdes ciclicas impostas, no compor-
tamento a fadiga de um material, o primeiro & “um conhecimento
completo das condigoes de carregamento. O segundo aspecto refe

re-se a resposta do material para estas condigoes de carregamen
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to impostas.

2.4.1. Condicoes de Carregamento Ciclico

As condic¢Oes mais simples e mais utilizadas s3o aque-
las onde o carregamento & periddico e uniformemente repetido co

mo mostra a Figura 7.

A funcao que descreve o fendmeno do carregamento pode
ser a tensdo, o deslocamento ou a deformagdo. A tensao e a de-

formagao sdo as mais utilizadas, pois permitem caracterizar me

lhor o comportamento do material ,10[.

NN
VAvVEvAS
AN

VYAAS

TENSAO
DESLOCAMENTO

DEFORMAGAO

Figura 7 - Esquema do carregamento ciclico.

Uma descricdo simples deste carregamento & feita da
seguinte maneira: uma das variaveis & controlada de forma que
os valores maximos sao constantes no decorrer dos ciclos, sendo

permitido & outra variar de acordo com as caracteristicas do ma
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terial. Um ciclo completo, por exemplo, entre os pontos A e B

na Figura 7 inclui duas inversdes no carregamento.

Quando o material & solicitado dentro do regime elas-
tico, a tensdo e a deformagao sd8o relacionadas entre si através

do médulo de elasticidade E, como mostra a Figura 8.

$
&

N
G

€ vs. Tempo

Figura 8 - Registro da tens3o - deformacao ciclica den
tro do regime elastico.

Pode-se, na pratica, visualizar o movimento ciclico
entre A e B, através de registradores simultineos e interdepen-

dentes dos sinais da tensdo e da deformagao.

Cargas que produzem deformacdo pléstica conduzem a
respostas tensdo - deformagao mais complexas do que a .apresenta
da na Figura 8, sendo uma extensdo do comportamento pseudoesta-

tico descrito anteriormente.

A Figura 9 mostra o registro da tensdo - deformagdo ci

clica, quando da presenca de deformacgCes plésticas. Um ciclo de
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carregamento nestas condi¢cdes desenvolve uma cruva denominada
lago de histerese, que baseado na variagdo da tens&o e da defor
macado & a maneira mais indicada para descrever o comportamento
de um material dﬁrante o carregamento ciclico. Sua propriedade
mais importante & a capacidade de registrar a deformagdo plasti
ca por ciclo. Esta deformagdo pléstica & a quantidade fisica
mensuravel que permite a melhor relagdo com o fendmeno da.’fédi

ga, quando comparada aos outros fatores presentes no proces-
110]
SO .

2.4.2. Resposta do Material 3 SolicitacOes Ciclicas

Quando o material & solicitado ciclicamente dentro do
regime plastico, geralmente ocorre um processo de amolecimento

ou endurecimento ciclico. -

Em poucos casos o material apresenta um comportamen-

to estavel.
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Em controle de tensao, a funcao controlada possui uma
amplitude constante o,, a variadvel independente, deformacao, pos;
sui a mesma frequéncia que a carga imposta, porém sua amplitude
varia de acordo com a resposta do material. No caso de endureci
mento ciclico a resisténcia do material & deformagd@o aumenta com
o numero de ciclos, resultando deformagoes menores sob uma mes-
ma carga. Este processo & similar ao trabalho a frio na defor
macao monotdnica. Para o amolecimento ciclico ocorre uma dimi-
nuicao gradual da resisténcia d deformagao, evidenciada pelo au
mento na amplitude da deformacgao. Neste caso a situagao torna-
se facilmente instavel quando a deformagao por ciclo representar

uma parcela elevada daquela verificada na ruptura estatica.

A A NN INAANANA
TVVVVY 7 TVVVV VT

A CONTROLE B

Vs N

ENDURECIMENTO

KA T
AT

\~~

AMOLECIMENTO

Figura 10 - Representacdo esquematica da resposta do
material ao carregamento ciclico.
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Quando a variavel controlada & a deformacdo ey de am-
plitude constante, e a varidvel independente & a tensao, verifi
ca-se respectivamente para o endurecimento e amolecimento cicli
co um aumento e uma diminuigdo da tens3o durante o carregamen-
to. A Figura 10 esquematiza estes comportamentos para os dois

casos, controle de tens8o (A) e da deformagﬁo (B) .

-

o o

O

-

N A

Figura 11 - Lagos de histerese com resposta a solici-
tacoes ciclicas.

Em ambos os casos, ocorrem ajustamentos muito peque-
nos nas amplitudes da variadvel independente apds a metade da vi

da, para um dado nivel de solicitagdo ciclica.

As situagOes anteriormente descritas podem ser repre-
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sentadas nos diagramas tensdo - deformagdo como mostra a Figura

11, onde as situagdes- (A) configuram um endurecimento ciclico e

(B) amolecimento ciclico para as situagoes (1) controle de ten-

sdo e (2) controle de deformagao.

material, depende principalmente do seu estado inicial

‘Estimativa Quantitativa da Resposta do Material & So-

licitacoes Ciclicas a partir das Propriedades Monoto-

nicas

O amolecimento ou endurecimento ciclico de um certo
[12,13]

E amplamente aceito que os materiais recozidos endurecem enguan

to que materiais trabalhados a frio tendem a amolecer. Para ma

teriais com dureza intermediaria segue-se pequenos ajustamentos

- .
ciclicos,

{ MPa)

TENSAO

o

3007

200 A

100 -

N;=2000 (b)

Ng=4400

(a)
~—==—=--—=N,7 8060

-’

{

! 2 3 4 5 N, (107

Figura 12 -~ Comportamento ciclico do cobre OFHC |10|.
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A Figura 12 apresenta o comportamento do cobre OFHC
nas condigoes (a) completamente recozido; (b) parcialmente reco
zido e (c) trabalhado a frio, configurando o que anteriormente

foi.expostog

Ocasionalmente podem ser observadas respostas diferen
tes em funcao de diferentes carregamentos ciclicos, & o caso do
aco do tipo Armco, cuja curva tensao - deformagao esquematica,
Figura 13, mostra os niveis de tensao (a) gue causam amolecimen

to e (b) que causam endurecimento ciclico |10|.

(b)

a)

€

Figura 13 - Curva tensdo - deformagao esquematica para
o aco do tipo Armco.

Uma maneira bastante simples de prever o comportamen-
to ciclico de um determinado material, proposta por Smith,

a 112141 2 atraves da relagcao entre a

Hirschberg e Manson apu
tensao limite de resisténcia e a tensao limite convencional de
escoamento (0,2%) obtidas no ensaio de tracao simples. Para va

lores de (ot / °e0:2) menores que 1,2 indicam amolecimento ci-
: 14

clico, se maiores que 1,4 ocorrerd o endurecimento ciclico e pa
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ra valores compreendidos entre 1,2 e 1,4, o comportamento do ma
terial & de uma relativa estabilidade, ndo sendo possivel pre-

ver a resposta do mesmo.

2.5. Propriedades Tens8o - Deformacdo Ciclica - Definicoes

Estas propriedades sao determinadas através do ensaio
de corpos de prova submetidos a deformagdo axial ciclica e defi

}11,13,15,16]

nidas como segue:

- Curva tensao - deformagdo ciclica - & o lugar geométrico dos
maximos de tensdo real de sucessivos lagos de histerese esta
veis, obtidos através do -ensaio de corpos de prova para dife
rentes amplitudes de deformagéo. Um'tipico lagco de histere-
se & mostrado na Figura l4(a). Na Figura 14(b) pode-se ver

a curva tensdo - deformagao ciclica,

Thee | (a)

Figura 14 - Laco de histerese e curva tensao - deforma
' cao ciclica.
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Da Figura 14 (a) tem-se:

AeR,. . AeRy  AeR
P . t _ e (15)
2 2 2
como:
: AeR AoR
€ = (Lei de Hooke) (16)
2 2E

Substituindo-se (16) em (15), tem-se:

Ae AeR AOR
Rp = t . . (17)
2 : 2 2E
- Tens3o0 limite convencional de escoamento ciclica o é

el,2

a tensao requerida para causar uma deformagao plastica de

0,2% na curva ciclica tensao - deformagao.

- Expoente de encruamento ciclico n' - & o expoente no qual a
amplitude da deformagao plastica precisa ser elevada para
ser proporcional a amplitude da tensao. Seu valor & obtido

_ Ae AoR
da inclinacgao de log —EEB vs log -

- Coeficiente de resisténcia ciclico k' - & a tensao real re-
querida para causar uma deformagdo plastica unitaria na equa

cao:

3
[
1)
o

o}
o

AcR
—_—— = k! . L (18
> ( ) _ )

como ja citado anteriormente, a resposta tensado - deformagao
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de um ago pode mudar significativamente quando submetido a
‘deformagoes ciclicas dentro da regido de deformagdes plasti-
cas. Em vista disto, a curva tensao - deformacao ciclica ca

racteriza melhor a resposta de um ago nestas condigoes,

A equagao da curva tensao - deformagao pode ser reduzi

da utilizando-se as propriedades ciclicas.

Assim, da equagao (17),.vem:

AeR AoR " peR :
LI, —P (19)

2 2E,'b 2
Da equagao (18):
AeR L
€ K, poy
—P = (AoXyn! (20)
2 2k! ‘
Substituindo-se (20) em (19), tem-se:
AeR l|
¢ t Ao R AoR,n". :
2 2E (2k') (21)

Existem varios métodos para a determinagao da curva

tensao - deformacao” ciclica, entre os quais pode-se citar ll3l:

- Ensaio de passo miltiplo - consiste em submeter um corpo de
prova a diversos niveis sequenciais de amplitude de deforma-
cao ciclica. O nimero de ciclos em cada nivel deve ser sufi
ciente para garantir a estabilidade do lagco de histerese, mas
o menor possivel, para evitar possiveis danos por fadiga. A

superposicao dos lacos de histerese estabilizados permitem
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obter, através da uniao dos vértices dos mesmos, a curva ten

sdo - deformagao ciclica, ver Figura 14(b).

Ensaio de passo incremental - submete-se o corpo de prova a
blocos de amplitude de deformacdo gradualmente decrescentes
e em seguida crescentes, como mostra a Figura 15. Um valor

maximo para a amplitude de deformagdo de ¥ 1,5 a * 2,0% € su

ficiente para estabilizar o material, sem o perigo de causar
a estricgao ou romper o mesmo antes de atingir o estado es-
tavel. A curva ciclica &, ent3do, determinada pelo lugar geo
métrico dos extremos dos lagos de histerese superpostos. Ge
ralmente a curva & obtida apds trés ou quatro blocos de va-

riac3o.na amplitude da deformagdo.

Figura 15 - Ensaio de passo incremental com a curva
ciclica obtida.
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- Tragao monotdnica apds estabilizagao ciclica do material -
neste método traciona-se o corpo de prova até a ruptura apos
uma série de aplicagbes de blocos de deformagao como no métg
do anterior. O ensaio de tracao deve ser conduzido apds a
aplicagao de um bloco de deformagoes decrescentes e apds es-—

tabilizados os lagos de histerese.

- Ensaio progressivo - outro processo para a obtencao da cur-
va ciclica tensao - deformagao & através da utilizagao dos la
¢os de histerese diretamente obtidos no ensaio. Para diferen
tes amplitudes de deformagao registrarse a tensao correspon-
dente para a metade da vida. Este procedimento conduz a pon

tos discretos sobre a curva tensao - deformagao ciclica.

2.6. . Mudancas nas Propriedades Mecanicas devido ao :‘Carre-

gamento Ciclico

Baseando-se no que foi descrito anteriormente, & ra-
zoavel se fazer uma andlise das possiveis mudancas nas proprie

dades mecanicas causadas pelo carregamento ciclico.

A taxa de variagao das prbpriedades mecadnicas sofre
uma influéncia significativa ao longo'de um ensaio. Esta influ
éncia & maxima nos primeiros ciclos, algo em torno de 10 a 20%
da vida de fadiga. Permanecendo constante as condigdes de con-
trole, um material se ajustarad rapidamente & sua condigao de e
‘quilibrio, que é refletida por um lagco de histerese praticamen-

te estavel [12{2

A curva tensdo - deformagao ciclica esta situada acima
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da curva monotdnica para os materiais que endurecem, e abaixo

para os materiais que amolecem ciclicamente.

' Sabe-se que cada metal possui uma gama de resisténcia
ou dureza em éotencial que poder ser alcancada por meio de con-
formagéo a frio, recozido e tratamentos térmicos, etc.. Se um
metal esta iniciélmente mole, ele endurecera ciclicamente. No
caso de se apre;entar inicialmente duro, ocorrera o amolecimen-
to. Em ambos os casos a tendéncia & um estado intermediario que
reflete um certo grau dé equilibrio, pois um metal neste estado

sofre apenas pequenas modificagbes guando submetido ao carrega-

mento ciclico.

O estado inicial & refletido pelo expoente de encrua-
mento monotdnico n. . Para é maioria dos metais o expoente de en
cruamento ciclico n' estd compreendido entre 0,10 e 0,20 |13LA
consequentemente, se o valor de n & baixo, caracterizando um me
tal endurecido, ocorrera um aumento no valor de n', em conse-
guéncia do amolecimento ciclico. Se n apresenta-se alto, carac
terizando um material mole, em consequéncia do endurecimento ci
clico, o valor de n' diminuira. Este compértamento esta esque-

matizado na Figura 16.

Em fungao das solicitagdes ciclicas podem ocorrer mo-
dificagoes substanciais ha resisténcia a deformagéo dos metais
e seu significado prético € importante no projeto de pegas su
jeitas & fadiga. A resisténcia de um metal puro completamente
recozido pode aumentar de um fator de cinco ou mais, ou.ser re-

duzida de um fator igual a dois se o estado inicial apresentar

um alto grau de deformagao a frio [l3l. A Figura 17 mostra cur

vas monotdnicas e ciclicas para varios materiais.
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Figura 16 - Comparacao entre os .expoentes de encrua-
mento ciclico e monotdnico.
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. Figura 17 - Curvas tensao-deformagao monotdnicas e ci

clicas

[13].

Os efeitos do carregamento ciclico sobre as proprieda



29

. = . . 1
des meca@nicas estdo resumidas no guadro abaixo l 3‘.

Quadro 1 - Mudancas nas propriedades mecdnicas.

PROPRIEDADE MECANICA EFEITO

E, mbdulo de elasticidade Efeito insignificante.

Dureza Estas sao as propriedades do es-

= P - coament ois esta elaciona
ORy, tensdo de resistén- O, pols estao r ona

das com a facilidade com que a

cia
deformacao plastica pode ocorrer.
IRe0, 2 . S3o todas potencialmente altera
das pelo carregamento ciclico.
Se o metal endurecer ciclicamen
te elas aumentam, se amolecer
elas diminuem.
Z, coeficiente de estric- Estas propriedades podem ser clas
§ao sificadas como de fratura, pois
oRg, resisténcia real & elas s3o a medida da resistén-
- Yuptura cia & fratura. Podem ser modi
eRg, deformagao de fra- ' ficadas, mas em menor gréu do
tura
que as de escoamento.
n, expoente de encruamen- E uma propriedade de escoamento,
to

e pode ser bastante modificada
pelo carregamento ciclico. To-
dos metais parecem ajustar-se a

um n' entre 0,10 - 0,20.

Conclui-se,. do anteriormente exposto, gue as proprie-
dades de escoamento determinadas no ensaio de tracgao simples, po-
dem ndo refletir a capacidade de um material resistir & deforma

coes repetidas. Logo, estas propriedades devem ser determina-

das ap8s completadas as mudancas das mesmas, COmMO consequéncia
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das solicitagdes ciclicas.

Sob o aspecto metaliirgico, o amolecimento ou endureci
mento ciclico, como consequéncia do carregamento dentro da re-
giao de deformagbOes plasticas, € explicado com base na teoria
de disco;déncias da seguinte maneira: a baixa densidade de dis
cord8ncias em um material no estado inicial mole aumenta rapida
mente com o car;egamento ciclico, resultando o endurecimento,
até atingir uma configuracd3o estdvel caracteristica do material
para o nivel de solicitagao. Na condigﬁo.inicial endurecido, o
corre um rearranjo de discordincias conduzindo & uma configuré—
cao que oferece menor resisténcia a deformagao e  consequente

amoleciménto 124l!

2.7.. Propriedades de Fadiga sob Deformacao Ciclica

A resisténcia dos materiais & fadiga &, geralmente, re
lacionada com o niimero de inversdes para causar a ruptura com
base em uma amplitude de deformagado ou carga constante.

110,11,13,15] =0 ge-

As propriedades aqui definidas
terminadas através do ensaio de corpos de prova sob controle da.
amplitude da deformagdo. Como o ciclo de deformagao envolve de

formacoes plasticas, a situacao pode ser analisada de acordo

com a Figura 18.

As componentes elastica e plastica da deformagao sao,

‘respectivamente:

beRg = XT + OF = 2. (B2 = 228 (22)

2E
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_ oo _ AcR
AeRp = TQ = AeRy = (23)
g
1
1
1
t
1
. {
1
1
)
]
7, 0 i €
Y

TR

Figura 18 - Lago de histerese mecanico.

- Observa-se que a medida que AeRp diminui, a amplitude
da deformacgao torna-se menor e a deformagdo total  aproxima-se
da elastica. E importante salientar qué a falha por fadiga so
ocorre quando existem deformagOes plasticas [lO[' nao signifi-
cando que para uma tensao nominal abaixo da de escoamento esta
ra controlada a ocorré@ncia da falha, pois mesmo nestas condigOes

podem ocorrer deformagOes plasticas localizadas.

Sera feita uma andlise para as deformagOes elasticas,

plasticas e total.

Para o caso das deformagoes eldsticas a seguinte lei

foi proposta por Basquim ll31:
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AERe [} b
5 . = oRy = oRg . (2Nf) (24)
ou
O0Ry %
2Ng = (=7) (25)
URf

Onde:
b - expoente de resisténcia & fadiga - & aquele no gqual a vida
em inversoes (2Ng), deve ser elevada para ser proporcibnal

a amplitude da tensdo real. E tomado como sendo a inclina-

cao de log AgR vs log 2Ng. Seu valor estd  compreendido
entre:
- 0,07 a - 0,12 segundo [15[,
ou
- 0,05 a -0,12 ségundo ll3[!
qR% - coeficiente de resisténcia a fadiga - & a tensdo real re
querida para causar a ruptura em uma inversao. E tomado co
AcR

mo sendo a inclinagEo da curva 1log —5— vs 1log 2Nf, para

2Ng = 1. Na pratica oR% = oRg.

Observando-se a equagao (24), conclui-se qﬁe para se

atingir um valor elevado de 2Ng deve-se ter um oR% elevado, ou

seja,um material com elevada resisténcia.

A Figura 19 mostra a representagao desta equagao. Es

te regime de fadiga aqui analisado conduz & vidas com elevado

namero de ciclos, devido as pequenas deformagOes envolvidas.
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_ VIDA, Nt DE INVERSOES ATE A RUPTURA.2Ng
'Figura 19 - Curva tensdo - vida do aco 1020 laminado

a quente |11],

Quando se considera fadiga envolvendo deformagOes plas
ticas, a seguinte expresséo, conhecida como relagEo de Coffin -

Manson, descreve bem o fendmeno:

AeR
— P = erg . (2Np) € (26)
2
ou _
2Ng = (—R)°€ ] (27)
23-'-Rf‘
Onde: -
c - Expoente de dutilidade a fadiga - & aquele no qual a vida

em reversoes (2Ng), necessita ser elevada para ser propor-
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cional a amplitude da deformagao. Seu valor estd compreen-
dido entre - 0,5 e - 0,7, sendo que o valor - 0,6 & mais

representativo IlBI;

e'Rg - Coeficiente de dutilidade a fadiga - & a deformagdo real
requerida para causar a ruptura em uma inversao. E tomada
como sendo a intersecgao da curva log AeRp Vs log 2Ng, pa
ra 2N = 1. Seu valor estd compreendido entre eRf € eRg/2

em magnitude. Para os acos estd@ compreendido entre 0 e 1.

Supondo o% = og pode-se calcular sR% através de ll3|:
- 1
o'R =
¢'Re = 0,002 , (——L )7 (28)
ORap,2 '
-4
<
w
a , 'o T l T L)
S COEF. DE DUTIL. A FADIGA | &
R ~
3 g 0,l N
' c
4 "0 i\\\\\\ |
W 0,0 1 =
S £_gxp. DUTIL. FADIGA \
r ' \\\\\\\
a
32 oo0ol ,
2 3 . 5 6
10° 0 10 10 0° 10 10
VIDA, N® DE INVERSOES ATE A RUPTURA, 2N, _
Figura 20 - Curva deformagao plastica - vida do.ago

1020 laminado a quente f11].

Qbservando a equagéo (26), conclui-se que para se a-
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tingir um valor elevado de 2Ng, o material deve apresentar gran

de dutilidade. ObservagOes experimentais indicam que para este

caso & de interesse que o material exiba ‘também ‘grande capaci-

dade de encruamento.

ver:

-

AMPLITUDE DA DEFORMACAO REAL

A equagdo (26) esta representada na Figura 20.

Considerando agora a deformagao total, pode-se escre-

AeR Ae AeR
el | LfRe 15 (29)
2 2 2

Substituindo-se (24) em (26), na equagdo (29) tem-se:

AeR 'R
-2 P 4 ery L 2wy © (30)

2 2

<<:j’DEFORMACEO TOTAL

9% perormacio PLKSTIC;tE;::::

P —
0,001 : - » ——
DEFORMACAO ELASTICA~— -\\\(‘-——__
C
~ ~
0,000!
10 10 10 10 10 10 10

VIDA, N° DE INVERSOES ATE A RUPTURA, 2N,

Figura 21 - Vida do ago 1020 laminado a quente como
funcdo da amplitude da deformagao eldsti-
ca, plastica e total |11},
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A Figura 21 mostra as curvas da deformagao elastica,
plastica e total vs o nimero de inversoes, superpostas em um
inico grafico.

Observa-se que para altos valores de AeRt/Z deve-se u

tilizar materiais diteis, enquanto que para valores baixos & in

dicada ‘a utilizagao de materiais de alta resisténcia.

O ponto onde as componentes da deformagéé elastica e
plastica s3o iguais & denominado transiciao da vida de fadiga e
denotado por 2Ngp. Sua'importancia reside no fato de poder ser
utilizado como um ponto de referéncia bastante Gtil, para carac
terizar em qual dos regimes de fadiga, baixo ou alto ciclo, ocor

reu a falha de um determinado material [81.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Conforme ja citado anteriormente, o objetivo do pre-
sente trabalho & a investigacao experimental do efeito da tempe
ratura de revenido nas propriedades mecanicas e, em especial, no
comportamento & fadiga de baixo niimero de ciclos de um ago de .

baixa liga e alta resisténcia.

Para este fim foram necessarias certas técnicas e pro
cedimentos experimentais, os guais serao descritos neste capi-

tulo.

3.1. Material

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de tracao
monotdnica e fadiga de baixo numero de ciclos, foram obtidos a
partir de barras de 19,05mm de didmetro do ago VM 40 (similar

ao ABNT 4340), fabricado pela AGCOS VILLARES S/A..

O Quadro 2 fornece a composicao quimica das duas bar-

ras usadas para a confecgao dos corpos de prova.

o

Quadro 2 - Composicao quimica da liga - % em peso.

ELEMENTO c Mn P s | cr Ni Mo

AMOSTRA | | 0,46 0,65 |0,032 0,022 | 1,55 1,98 0,38

AMOSTRA2 | 0,46 | 0,65 | 0,030 | 0,023 | 1,58 1,98 | 0,638

O Quadro acima mostra que as diferengas encontradas

na composigao quimica das duas barras & insignificante, nao in-
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"fluenciando no comportamento do material.

3.2. Confeccao dos Corpos de Prova

Para a determinacao das propriedades mecanicas estati
cas e ciclicas, foram utilizadas duas geometrias de corpos de

prova. .

Os corpos de prova para a realizac8o dos ensaios esta

ticos foram confeccionados segundo as normas da ABNT - NBR 6152.

Apds usinados nas. suas dimensoes finais apresentaram

a configuragao geométrica da Figura 22,

4
______ L l AVAVAV4 F=——===) |
——————— d S
F 50 415 —4— 30 —
140 '
3

Figura 22 - Configuracao geométrica dos corpos de pro
va utilizados nos ensaios estaticos.

A forma e dimensoes dos «corpos de prova para OsS en-
saios de fadiga de-baixo nimero de ciclos, em virtude da nao e
xisténcia de normas, sao baseados em informagSes provenientes

[7’13'17’18'191, recaindo a

. de trabalhos realizados neste campo
escolha na configuracao gue melhor de adapte aos equipamentos e

xistentes e aos dados a serem obtidos.

Entre os fatores que devem ser considerados, pode-se

citar:
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Disponibilidade de material - este fator frequentemente limi

ta o tamanho e forma dos corpos de prova.

Forma da segao Gtil - & governada pelo tipo de ensaio execu-

tado e dos dados experimentais a serem obtidos. Quando se

- deseja informagdes completas sobre a histdria da tensdo -de

formagao durante o decorrer do ensaio do tipo tragao-compres

sdo, particularmente quando a fadiga & investigada no regime

de baixo nimero de ciclos, onde a deformagdo plastica em ca-
da ciclo de carregamento dificulta a relagao entre a tensdo

e a deformagao, a utilizacgao de corpos de prova cilindricos

8 mais significativa comparado com os outros métodos de en-

saio ll7l. ~Para os ensaios ciclicos foi escolhido um corpo

de prova com a configuraéao geom@trica da Figura 23, porexmg'
sentar uma série de vantagens em relagcao aos corpos de prova
cilindricos e ségéo 4til uniforme, tais como:

- a deformag3o pode ser medida e controlada na segio trans-
versal onde ocorre a ruptﬁra;

- podem ser produzidas no material deformagoes de compressao
relativamente grandes, sem o0 perigo de flambagem do cofpo
de prova.

Existe menor probabilidade de que as falhas internas ou su-

perficiais poésém afetar os resultados, pois somente uma pe

quena parcela do corpo de prova & exposta a deformagao maxi-

ma.

Capacidade do equipamento - os corpos de prova devem ser di-
mensionados de acordo com a capacidade do equipamento de en
saio empregado., Da mesma forma as extremidades rosqueadas

dos corpos de prova geralmente utilizadas para a fixagao dos
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mesmos no sistema de garras, devem ser projetadas de tal ma-
‘neira gue assegure a ocorréncia da ruptura na segao util do
corpo de prova. Usualmente & satisfatdria uma relagdo entre

as areas da extremidade rosqueada e da segao reduzida de 4 a
6 1131,

RS0 } 50,5 J

-sto,os : “I'_"o ___!

/140 a

Figura 23 - Configuragao geométrica dos corpos de pro
va utilizados nos ensaios ciclicos.

d) Acabamento superficial - & um parametro importante a ser con
siderado no projeto e confecgao dos corpos de prova. Deve-
se evitar possiveis marcas de ferramentas ou riscos no senti
do circunferencial, as quais poderiam funcionar como concen=
tradores de tensao, ocasionando uma ruptura prematura dos cor

pos de prova.

A especificacao E 606-80 da ASTM, recomenda para oOs
ensaios de fadiga de baixo nimero de ciclos as geometrias apre-

sentadas na Figura 24.
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3dtd
rii L

Figura 24 - Corpos de prova recomendados pela ASTM.

e Tratamentos Térmicos e sua Caracterizacao

Apds a confecg¢ao dos corpos de prova, os mesmos foram
encapsulados em tubos de vidro para posterior tratamento térmi-
co, evitando-se desta maneira o contato com a atmosfera do for

no e consequente oxidagao e/ou descarbonetacao superficial.

Figura 25 - Vista dos corpos de prova encapsulados em
tubos de vidro.

Os tratamentos térmicos foram executados em trés eta-

pas.

Na primeira, os corpos de prova foram pré-aquecidos

lentamente até a temperatura de 650°C, evitando-se, assim, dois
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inconvenientes relativo ao choque térmico, ou seja, possivel rup

tura dos invdlucros de vidro e o empenamento do corpo de prova.

Na segunda etapa os corpos de prova foram transferi-
dos para um outro forno, com a temperatura j& estabilizada de
840°C, 1a permanecendo o tempo suficiente para a completa auste

nitizagao, seguindo-se o resfriamento em Oleo.

A Ultima etapa se constitui do revenido nas temperatu
ras de TR = 200°C, 400°C e 600°C, respectivamente, para cada um
dos trés lotes de corpos de prova, por um tempo de 30 minutos e

resfriados ao ar.

A caracteriza¢dao em termos de dureza dos trés lotes de
corpos de prova apos os tratamentos térmicos & representada no

quadro abaixo.

Quadro 3 - Caracterizacgao dos tratamentos térmicos.

DUREZA TEMPERADO | TR=200°C|TR=400°C|TR=600°C
BRINELL * 534 477 375 235
ROCKWELL C 53 49 40 22

® VALORES CONVERTIDOS

3.4. Ensaio Estatico de Tracdo

Os ensaios foram realizados em uma Maquina Universal
de Ensaios, marca WOLPERT, modelo TESTATRON 100 KN. Os alonga-
mentos foram medidos com auxilio de um extensoOmetro indutivo

marca WOLPERT, tipo ZV 1069-01.

As seguintes propriedades mecadnicas do material foram
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determinadas:
- Tensao real de fratura (oRg)
- Limite convencional de escoamento real (°Re0,2)
- Tensao limite de resisténcia real (oR¢)
- Coeficiente de estricgao (z)
- Alongamento (Aa)
- Deformagéo feal de fratura (eRg)
- Expoente de encruamento (n)
- Coeficiente de resisténcia monotonico (k)
- Modulo de elasticidade (E)

3.5, Ensaio de Fadiga

Os ensaios de fadiga de baixo nimero de ciclos foram

realizados em um equipamento de ensaio MTS série 810, 100 KN.

Este equipamento eletro-hidraulico do tipo "closed loop"
permite a realizacao de ensaios mecanicos com controle das va-

riaveis: carga, deformagéo ou deslocamento.

A seguir sera descrito o procedimento para a execucgao
dos ensaios de fadiga de baixo nimero de ciclos no referido e-

quipamento.

Para que a sequéncia de montagem dos corpos de prova
seja compreendida, se faz necessaria uma descrigao do sistema
de garras de metal fundente (Cast Metal Grips) modelo 644.35-01,

100 KN.

Este sistema de garras auto-alinhantes utilizado para

o ensaio de corpos de prova com extremidades rosqueadas nos en-
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saios de tracao, compressao e fadiga, & constituido por uma gar
ra superior do tipo convencional, rigidamente rosqueada no tra-
vessao, e uma garra inferior constituida por uma montagem cujo

esquema pode ser visto no Figura 26.

D PORCA ESCALONADA

COLAR C

1

R/

F
SUPORTE 8

A CORPO DA GARRA

Figura 26 - Esquema do sistema de garras auto-alinhan
tes.

Esta consiste das seguintes partes:

- Corpo da garra A - no qual est3do localizadas as conecgoes E
para as mangueiras que fazem o suprimento de vapor ou agua
fria, conforme se estd aquecendo ou resfriando o corpo da gar

ra, através dos canais de circulacgao internos F.

- Suporte auto-alinhante B - este & rosqueado na cavidade cen
tral do corpo de'prova. Estas duas partes sao conectadas en-
tre si por meio de uma liga de baixo ponto de fusao ( Wood's
metal - 50% Bi; 25% Pb; 12,5% Sn; 12,5% Cd; ponto de fusao
60°C ). O suporte possui a liberdade de se movimentar no in-
terior do corpo da garra quando a liga de baixo ponto de fu-
sao estd liquefeita, em virtude da folga existente no ajuste

destas duas pecas.
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- Colar C e porca escalonada D - este conjunto & responsavel
pela fixacao do corpo de prova no suporte auto-alinhante e e-

liminagao da folga no sentido axial.

A sequéncia para a montagem dos corpos de prova & a

seguinte:

Fixagcao do corpo de prova na garra inferior.

- Elevacdo do pistao do hidraulico em controle de carga e baixa

pressao.

- Alimentagdo de vapor e consequente liquefagdo da liga de bai-

xo ponto de fusao.
- Fixacao do corpo de prova na garra superior.

- Refrigeracao do corpo da garra inferior e consequente solifi-
cacao da liga de baixo ponto de fusao, tornando assim o siste

ma novamente rigido.

Maiores detalhes desta montagem podem ser encontradas

17,20]
o ‘ .‘
| e
J d

nas referéncias

]
_ 9

Figura 27 - Vista do sistema de garras.
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Para a medida da deformagao foi utilizado um extenso-

metro diametral ajustavel MTS, modelo 632.19C-20, série 147.

Como a variavel de interesse a ser medida e controla-
da nos ensaios de fadiga de baixo numero de ciclos & a deforma
cdo axial, foi necessario converter a deformagao diametral, di-

retamente obtida durante o ensaio, nesta ultima.

A deformacao diametral foi continuamente convertida
em deformacao axial, através da utilizagao de um computador ana
16gico "Axial Strain Computer", modelo 440.38, de acordo com O

esquema da Figura 28.

F -€ s - &
K, de . (-3v,)" e/3

- € >\~ € ;] -€p/3
d R)—2esv, |22

Figura 28 - Esquema para o calculo da deformacao
axial.
Onde:
F = carga, sinal fornecido pela célula de carga.
eRg = deformagdo diametral, sinal do extensOmetro diametral.

<
Il

coeficiente de Poisson elastico, este valor foi calcula
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do para cada lote ensaiado através da seguinte formula:

®Rge

F

2 =5 B

eR
:se = valor obtido através do registro da deformagdo diame-
tral eldstica vs forga, em um ensaio ciclico dentro do
regime elastico de um corpo de prova representativo de
cada lote,
S = area da secao transversal do corpo de prova no diametro
minimo, onde & instalado o extensdmetro diametral.
E = m8dulo de elasticidade, obtido dos gradfico tensiao real
vs deformagao real nos ensaios estdticos de tracao.
_ . . - . |15]
vp = coeficiente de Poisson plastico, fixado em 0,5 .
eR = deformacgao axial.
Ke = constante cujo valor &: v /S.E

Maiores detalhes quanto ao procedimento para a execu-
¢ao dos ensaios com a utilizacdo do extensOmetro diametral asso
ciado com o "Axial Strain Computer" sdo encontrados nas referén

. |15,18,19]
clilas .

Com o corpo de prova instalado, o extensdOmetro posi-
cionado no diametro minimo do.  corpo de prova, o passo seguinte
€& a selecao da forma da onda deformacao-tempo desejada e a fre-

quéncia na qual o ensaio serad realizado. Isto & feito através

do Gerador de Funcgdo, modelo 410.31.

A forma da onda deformacao-tempo selecionada para a
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execugao dos ensaios no presente trabalho foi a sendide, Figura

29 abaixo.

IAWAWAWA

Figura 29 - Forma da onda deformacao-tempo.

A utilizacao desta forma de onda resulta numa varia-
cdo continua da taxa de deformac¢ao durante o ciclo de aplicagao
da deformagao, assim sendo, deve-se evitid-la para o ensaio de

: . o= — - 7
materiais sensiveis a variacao da taxa de deformagao | I.

A frequéncia da onda deve ser ajustada de tal maneira
que a variacao da taxa de deformacao seja constante em todos os

ensaios do mesmo lote para diferentes amplitudes de deformacao.

Uma pratica adotada & selecionar frequéncias maiores
para menores amplitudes de deformacao, este procedimento apre-

senta duas vantagens:
- Duragao menor dos ensaios com pequena amplitude de deformagao.

- A tendéncia de manter a mesma taxa maxima de deformagao em am

bos os ensaios de longa e baixa duragao.

Apesar do equipamento de ensaio possuir uma capacida-
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de para frequéncias até 100 Hz, o registrador grafico e as ca-
racteristicas dindmicas do extensOmetro limitam a frequéncia u

tilizada durante a realizagao dos ensaios.

No presente trabalho, os ensaios foram conduzidos com
frequéncias entre 0,1 e 0,5 Hz quando a ruptura era esperada oO-
correr até 103 ciclos e entre 0,5 a 0,9 Hz quando para um name

ro maior de ciclos.

Os corpos de prova foram ensaiados entre amplitudes

de deformagao que variaram entre:

AERt
2

= 0,0075 a 0,03

Para fixar a amplitude da deformagao no vélor deseja-
do, seleciona-se no painel de controle, modelo 442, um interva
lo de deformacao que contenha as amplitudes a serem medidas. O
passo seguinte & o ajuste do "Span I" para uma porcentagem en-
tre 0 e 100, do intervalo selecionado anteriormente, que corres
ponda ao valor procurado para a amplitude da deformagao esco-

lhida.

No decorrer dos ensaios foi utilizado um registrador
X-Y MTS, modelo 431.13, para o registro da amplitude da defor-

magao vs carga, Figura 30.

A determinados intervalos os lacos de histerese foram
registrados, Figura 31, para a analise do comportamento do mate
rial e posterior construcao dos diagramas deformagao ( total,

plastica, elastica ) ou tensao vs vida.
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Figura 30 - Registrador X-Y MTS utilizado.

A€=0,009

Fma'x'-2360~ 2050 1980 1930 1850 1830 1820

C.P N*8

W VdVd/dldd/dh
(LU

N=S IS S0 100 500 1000 1560 cCicLos

Figura 31 - Registro dos lacos de histerese no decor-
rer de um ensaio.

Antes de iniciar o ensaio faz-se a selegao do sinal

da variavel a ser controlada no "Feedback Selector" modelo 443.31.
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No presente trabalho esta varidvel foi a deformagao. Em segui-
da liga-se a alta pressao do hidraulico e faz-se pequenos ajus

tes, para garantir uma carga média nula no corpo de prova.

Uma vez iniciado o ensaio, os limites de deformagao e
a resposta da carga sao registrados em um registrador X-Y poden
do-se fazer pequenos ajustes através dos controles "Set Point"

e "Span 1", assegurando assim os limites de deformagao anterior

mente programados.

O ensaio prossegue até ocorrer a falha do corpo de pro
va. Uma indicagao da existé@ncia de uma fissura no corpo de pro
va, corresponde a um decréscimo na carga de tragSo = um ponto
de inflexao na parte compressiva do lago de histerese, como mos

tra a.Figura 32,

Figuré 32 - Ponto de inflexao na parte compressiva do
laco de histerese indicando a presenga da
fissura no corpo de prova.
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Ocorrendo a ruptura do corpo de prova anota-se o nime

ro de ciclos no registrador do painel.

A analise e apresentagao dos dados através

de histerese registrados no decorrer dos ensaios, p

dos lacos

ermitem ob-

ter as seguintes propriedades ciclicas e de fadiga do material:

- expoente de dutilidade a fadiga

- coeficiente de dutilidade & fadiga

- expoente de resisténcia & fadiga

- coeficiente de resisténcia a fadiga

- limite convencional de escoamento ciclico
- expoente de encruamento ciclico

- coeficiente de resisténcia ciclico

A Figura 33 apresenta uma vista geral do

utilizado na realizacao dos ensaios ciclicos.

(c)
(e'Rg)
(b)

(o 'Rg)
(6'Rgq, 2)
(n')
(k')

equipamento

Figura 33 - Vista geral do equipamento.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SUA ANALISE

4.1. Analise Metalografica

Para uma melhor caracterizacao dos lotes de corpos de
prova empregados na realizacao dos ensaios de fadiga de baixo
nimero de ciclos, executou-se a analise metalografica dos mes-

mos.

As estruturas observadas nas micrografias dos corpos
de prova do material em estudo, sdo apresentadas nas Figuras
34, 35 e 36, representativas das temperaturas TR = 2000C, 4000C

e 6000C, respectivamente.

Observa-se na Figura 34, temperado e revenido a 200°C,
uma estrutura martensitica com presenca de austenita retida, na
Figura 35, temperado e revenido a 400°C, martensita revenida, e
na Figura 36, temperado e revenido a 600°C, caracterizando-se
pela deteriorizacao da martensita em cementita globular e fer-

rita.

Figura 34 - Micrografia representativa do material te:
perado e revenido a 2000C, aumento _-0Gx,
atague Nital 2%.
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Figura 35 - Micrografia representativa do material
temperado e revenido a 400°cC, aumento
200 x, ataque Nital 2%.

Figura 36 - Micrografia representativa do material
temperado e revenido a 600°C, aumento
200 x, ataque Nital 2%.

4.2 Ensaios Mecanicos Estaticos e Dinamicos

A determinacao das propriedades monotonicas, defini-
das no paragrafo 2.3, foram obtidas através do ensaio de tres

corpos de prova representativos de cada lote do material em es-
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tudo.
Os resultados dos ensaios s3o apresentados no quadro
abaixo.
Quadro 4 - Propriedades monotdnicas.
. LOTE
TR = 200°C | TR = 400°C | TR = 600°C
PROPRIEDADE :
Limite convencional de '
escoamento real 1440 -1290 785
QReO’z_ (MPa)
Limite convencional de -
escoamento 1426 1279 780
9e0,2 (MPa)
Expoente denencruamento 0,113 0,074 0,024
Coeficiente de resistén
cia K, (MPa) 2908 2032 912
Coeficiente de estric-
cio z, (%) 41,86 48,15 62,30
Modulo de elasticidade 207570 206790 206170
E, (MPa)
Limite de resisténcia a '
tragio or (MPa) 1876 1461 900
Resisténcia real & rup-
tura * oRs (MPa) 2387 2147 1494
Deformagao real de fra-
tura eRg 0,54 0,66 0,97
Alongamento apds ruptu- '
ra A, (%) 10,73 9,45 18,23
nggi"iente de correlas | 0,997877065 | 0,98332245 0,97999187

*) Valor corrigido pelo fator de Bridgman.
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Os valores do expoente de encruamento n, e do coefi-
ciente de resisténcia k, foram calculados através da equagao de
Norton oR = k . eRB, o coeficiente de correlagao R & apresen-

tado no quadro anterior.

As curvas tensdo - deformagao real correspondentes a
estes ensaios encontram-se representadas nas Figuras 37, 38 e

39.

Os dados apresentados no quadro anterior configuram o
estado inicial do material para a realizagdo dos ensaios de

fadiga.

Y 3
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. leoo | we
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a ciev!
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8oo |
O
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-9 600 | °
5 TR=200 C
> 400 | 477 BHN
200 |
0 + —t +
0.01 0.02 0,03
DEFORMAGAO REAL, €R
Figura 37 — Curvas tensao - deformagao monotdnica e ci

clica.
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Figura 38 - Curvas tensdo - deformagao monotonica e ci
clica.
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Figura 39 - Curvas tensao - deformacao monotonica e ci
clica.
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Observa-se a influéncia da temperatura-de revenido
nas propriedades mecanicas estaticas do material, apresentando.
uma redugéo significativa no limite convencional de escoamento,
guando comparados os valores obtidos para os tré&s lotes ensaia-

dos.

Os expoentes de encruamento monotonicos apresentaram
uma redugdao no séu valor com o aumento da temperatura de reveni
do. Este comportamento € coerente com o esperado, uma vez que
com o aumento da temperatura de-revenido,- sao -obtidas estrutu-
ras que apresentam um menor grau de dificuldade para a movimen
tacio das discordincias. A estrutura martensitica obtida no re
venido a 2000C apresenta inlimeras barreiras & movimentagdo de
discordancias, na forma de atomos de carbono substitucional e
intersticial supersaturado. Com o aumento da temperatura de re
venido, estas barreiras sao diminuidas devido a precipitacao do
carbono sob a forma de Fe3C, finamente dispersos na matriz, o-

correndo o coalescimento dos mesmos para temperaturas mais ele-

vadas, resultando uma maior mobilidade das discordincias.

Para a determinagao das propriedades tens&o-—deformg
gao ciclicas e de fadiga, definidas no paradgrafo 2.8, normalmen
te sao requeridos de 7 a 10 corpos de prova |l3|. No presente
trabalho foram.utilizados 6, 10 e 7 corpos de prova; respectiva

mente para as temperaturas de revenido de 200°C, 400°C e 600°cC.

As propriedades ciclicas do material em estudo sao

listadas no gquadro a seguir.

Nas Figuras 37, 38 e 39 sao apresentadas as curvas

tensao - deformagao ciclicas juntamente com as curvas monotdni-
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Quadro 5 - Propriedades ciclicas.
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LOTE
TR = 200°C | TR = 400°C | TR = 600°C
PROPRIEDADE
Limite convencional de
escoamento real cIclico 13690 830 615
0'Re0, 2 (MPa).
Limite de encruamento
ciclico 0,106 0,157 0,112
nl
Coeficiente de resistén-
cia 2360 2190 1232
k' (MPa).
Cogficiente de correla- : ‘
cao ' 0,99907618 | 0,99725429{ 0,99874539
R
Os valores calculados de (0f / 0g0,2) para os trds lo-

tes sao listados no quadro abaixo.

~Quadro 6 - Valores de (ot,/oeo 2)

de corpos de prova. ensaiados.

para os trés lotes

-+ -l TR =:2000C

TR =

600°cC |

ot / 0e0,2

1,31

1,15

O comportamento do material foi semelhante para todas

as temperaturas de revenido ensaiadas,

amolecimento ciclico.

caracterizando-se

pelo
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A previsado qualitativa do comportamento do material,
utilizando-se as propriedades monotOnicas, -proposta por Manson .
et al |12] como regra empirica geral, foi confirmada, isto &,
um amolecimento do material para os valores 1,14 e 1,15. Para
o valor 1,31 compreendido no intervalo que prevEé a estabilidade
do material, a mesma se caracterizou pela menor variagao no li-
mite convencional de escoamento real apresentado para esta tem

peratura de revenido,

ComparaﬁdOese os estados inicial e final do material,
caracterizados respectivamente pelos expoentes de encruamento
monotdnico n e ciclico n', verifica-se, através do Quadrd 7, que
para todas as temperaturas de revenido ensaiadas, os valores de
n' encontram-se no intervalo compreendido entre 0,1 e 0,2 con-

figurando o estado final estavel,

Observa-se também um aumento no valor de n, para TR =
400°C e TR = 600°C caracterizando o amolecimento ciclico (n'>n)
e uma variacgao basfante pequena para TR = 200°C. Este comporta
mento & coerente com o esperado, uma'vez que para esta tempera-
tura de revenido n encontra-se dentro do intervalo de estabili

dade ciclica.

Quadro 7 - Expoentes de encruamento monotdnicos e ci-
clicos para os tr&s lotes ensaiados.

TR = 200°C TR = 4000C TR = 600°C

n 0,113 0,074 0,024

n' 0,106 0,157 0,112
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Verifica-se, portanto, que com o carregamento ciclico
houve um aumento do expoente n' com o aumento da temperatura de
revenido, apresentando um maximo para TR = 400°C, caracterizan-
do assim um comportamento contrario aquele verificado para o ex

poente n.

Uma prpvavel explicacao para este comportamento dife-
renciado & que em funcdo do carregamento ciclico, surgem iname

l22f23[. Desta forma

ras microtrincas logo no inicio do ensaio
a deformagao plastica e consequente encruamento se verifica pre
ponderantemente na regido pr8xima ds extremidades destas trin-

cas. -

Para TR = 2000C o material apresenta, em fungao da sua
fragilidade, uma alta sensibilidade ao entalhe, razao pela qual
resulta um encruamento menor, j& que a plastificagd@o gque se ve-

rifica na frente de propagacdo da trinca & menor.

Para TR = 4000C e TR = 600°C a,esﬁrutura do material
jd & bem mais dhGtil, ocorrendo uma diferenca ba&sica na quanti-
dade; forma,  tamanho e distribuicao dos precipitados. Assim sen
do a plastificagcdo na frente da trinca & maior que para TR ="

2000C resultando consequentemente num maior encruamento.

Observa-se, no entanto, que o expoénte de encruamento
para TR = 400°C & maior que para TR = 600°C, este comportamen-
to provavelmente estd ligado ao fato que a presenca de carbone
tos maiores (TR = 600°C) funcionam como concentradores de ten
s3o0 e nucleadores de trincas, reduzindo assim o encruamento do

material.

Dadas as limitagdes em termos de equipamentos, nao
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foi possivel uma comprovagao experimental do acima exposto.

As propriedades de fadiga do material sao listadas no

gquadro abaixo.

Quadro 8 - Propriedades de fadiga.

LOTE
TR = :2000C { TR = 400°C | TR = 600°C
PROPRIEDADE :

Coeficiente de resistén-

cia &8 fadiga 2470 2316 1525
o'Rg (MPa)
Expoente de resisténcia
a fadiga . -0,117 -0,088 -0,0846
(b) : :
Coeficiente de dutilida-
de a fadiga 0,471 0,56 0,67
€ ! Rf (MPa)

Expoente de dutilidade a

fadiga -0,744 -0,662 -0,615

{c)

Na andlise do desempenho de um material & fadiga de
baixo nlimero de ciclos, deve-se levar em conta o tipo de solici
tagﬁo, uma vez que a resposta do material & diferente quando

controlado por deformagdes ou tensdes.

A resist@ncia do material & fratura por deformagoes

" . - . . ~
ciclicas esta relacionada a equagao:

AeRp
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logo o material que apresentar um elevado valor para o coefici-
ente -de dutilidade a fadiga €'Ry e um baixo valor para o expoen
te de dutilidade a fadiga c, ter3 boa resisté@ncia a fratura por

deformagdes ciclicas.

A resisténcia a fratura de um material por tensoes ci
clicas & relacionada a equagao:

AeRe
2

. verifica-se,. para esta situagdo, que quanto maior o coeficiente
de resisténcia d fadiga o'Rf, acompanhado do menor valor para o
expoente de resisténcia a fadiga b, melhor serd o comportamento

do material.

Para configurar a temperatura de revenido que resulta
em um estado de melhores propriedades a fadiga de baixo numero
de ciclos do material ensaiado, utilizou-se as seguintes equa-

¢Oes caracteristicas, a partir dos dados do Quadro 8.

‘Para TR = 2000C:

1

AeR -
— P = 0,471 . (2np) 0074

oR, = 2470 . (2ng) "0 117
‘Para TR = 400°C:
AeRp -0,662

= 0,56 . (2Ng)
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_ -0,088
oR, = 2316 . (2Nf) !
Para TR = 600°C:
AeR - 1
——;—E = 0,67 . (2Nf) 0,615
. -0,0846
GR, = 1525 . (2Ng)

Estimando-se vidas, em termos de niimeros de inversoes
para a fratura (2Ng), caracteriza-se o melhor comportamento a
fadiga de baixo niimero de ciclos com controle de tensdo, ao lo-
te que apresentar o maior valor calculado de oR, para uma mesma
vida, da mesma forma, o lote que apresentar o maior valor calcu
lado de AeRp,/Z apresentara um comportamento superior, quando a

varidvel controlada & a deformagao.

No guadro abaixo estdo listados estes valores para vi

P

das estimadas em 1, 2, 10, 500,-SOOOO e 100000 ciclos.

Quadro 9 - Valores calculados de AeR,/2 e o¢R, para
diferentes vidas estimadas.

Mg = 1 Mg = 2 g = 10 2Ng = 500 ang = 5.10° 2ng = 10°

. A!:Rp/z oR, AcRp/Z oR, A:RP/Z oR, AeRp/Z oR, AeRp/2 oRy AcRp/Z oR,

Tr=%000c | 0,471 {2470 | 0,28 [2277 | 0,08 | 1386} 4,6.207% ! 1193 1,5.107% | 696 8,9.10'5 642

TR = 4000C 0,56 2316 0,35 2178 0,12 18911 9,2.10 -4

1340 4.10 893 27.310

4

TR=600% | u,67 [1525 | 0,44 |1438| 0,16 |21255! 14,7.1073 901 8,6.10"

610 | 56.10°
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Verifica-se do quadro acima, juntamente com as figu-
ras 40, 41 e 42, curvas log AeR/2 vs 1log 2Ng, que para o con
trole da deformagdo, as temperaturas de revenido de 4000C e
600°C apresentaram boas caracteristicas em relagao a fadiga de
baixo numero de ciclos, verificando-se o melhor comportamento
para TR = 600°C. Para o controle de tensao a temperatura de re

venido de 400°C apresentou o melhor comportamento.

Q

10 . ,
F €471 x 10
N .
10"
AE/2 ¢=-0,744
2o le—Oif = 119216°
10}
¥ b
-3 : E
’o o' + '44ﬁ=..' + +—t — bl L..:..: + e ‘.:‘ " b
10 10 A 102 10° 10* 10°
N=360
= 2Nf:

Figura 40 - Amplitude da deformagao total (AeR/2) vs
nimero de reversoes (2Nf) para TR=200°C.
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c=-0,662

4

A€
% ) 2
1 07/ =112 x10
2l E
10 ~
-3
10 ]
10
N= 10 2N,
Figura 41 - Amplitude da deformagao total (AeR/2) Vs
nimero de reversoes (2Ng) para TR =400°0C.
0 s g -'
10 ¢ €=6,7x10
N
10} !
¢=-0,615
48, |
2| Of 274410
10 % £ '
T T
I P
b=-0,0846
.3 ‘
10 e bt et e L R
10° 10' 102 10° 10° 10°
2N,
N=4600

Figura 42 - Amplitude da deformagao total (AeR/2) vs
nimero de reversoes (2Ngf) para TR = 600°C.
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Comparando-se os valores obtidos para 4e /2 a partir
dos dados experimentais, com os valores previstos pelo método
das inclinagoes universais |11] e pelo método da correlacgao dos
quatro pontos lll[, para uma variag¢do de 2N¢ segundo uma pro-
gressio geom@trica com 21 termos, sendo a raz8o igual a 4 e o

primeiro termo igual a 1, obteve-se:

Para TR = 200°C
Dados experimentais x Inclinagdes universais

A (%) = 64,10 * 2,53

Dados experimentais x Corelagao dos quatro pontos

5 (%) = 55,86 & 1,87

Para TR = 400°C
Dados experimentais x Inclinag¢des universais

s (%) = 50,85 % 2,0

Dados experimentais x Correlagdo dos quatro pontos

A (%) = 38,15 % 1,16

Para TR = 600°C
Dados experimentais x Inclinagdes universais

b (%) = 46,13 £ 1,76

Dados experimentais x Correlacao dos quatro pontos

)

A (%) = 35,17 ¥ 1,02

. . 11
Com dados obtidos da literatura |11 para o mesmo ago,
porém para as seguintes situagles: laminado a frio e recozido

com dureza HB = 243, temperado e revenido com HB = 350, e tempe



© 68

rado e revenido com HB = 409, obtem-se:

Para dureza HB = 409
Dados da literatura x InclinagOes universais

A (%) = 38,96 £ 1,69

Dados galliteratﬁra X Correlagao dos gquatro pontos

5 (%) = 32,93 % 2,70

Para dureza HB = 350
Dados da literatura x Inclinac8es universais

& (%) = 40,15 % 2,43

Dados da literatura x Correlagdo dos quatro -pontos

& (%) = 29,66 % 1,37

Para dureza HB = 243
Dados da literatura x Inclinagoes universais

A (3) = 35,87 * 1,84

Dados da literatura x Correlagao dos quatro pontos

A (%) = 32,24 % 1,97

Uma explicacao para as diferencas observadas, seria o
fato de que os ensaios foram realizados com 2Ng¢ dentro de uma
pequena faixa, o que dificulta a separagao precisa do efeito da

deformagao eldstica e da deformagdo plastica.

- A titulo de complementacao do presente trabalho foi

feita uma analise das fraturas dos corpos de prova ensaiados.

As Figuras 43, 44, 45 e 46 apresentam as fraturas dos
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corpos de prova referentes a temperatura de revenido de 200°cC.

A Figura 43 mostra o aspecto geral da fratura, carac-

terizando as regides de propagagao (A) e fratura brusca (B).

Na Figura 44 tem-se evidenciado nitidamente a propaga

gao da trinca através das estrias de fadiga.

A Figdfa 45 mostra com maior aumento a zona de propa-
gagao da trinca, caracterizada pela presenga de inumeras micro
trincas. Estas inumeras microtrincas evidenciam um comportamen
to fragil do material, ja a Figura 46 mostra a regiao de fra-
tura brusca onde se nota que a mesma ocorreu preponderantemente
por fratura intergranular, também caracteristico de um material

de comportamento fragil.

Figura 43 - Aspecto geral da fratura para TR = 200°C,
AeR/2 = 0,01; £ = 0,5 Hz; 2Ng = 818
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Figura 44 - Propagacao da trinca na zona de fadiga pa
ra TR = 2000cC.

Figura 45 - Propagacao da trinca na zona de fadiga pa
ra TR = 200°cC.
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Figura 46 - Regiao de fratura brusca para TR = 200°cC.

As Figuras 47, 48, 49 e 50 mostram as fraturas para a

temperatura de revenido de 400°cC.

O aspecto geral & visto na Figura 47, observa-se que
ocorreram uma série de pontos de nucleacao de trincas ( setas),

que se propagaram dando origem a fratura final.

A nucleacao miltipla de trincas na superficie do cor-

po de prova fica evidenciada na Figura 48.

Na Figura 49 tem-se um aspecto com maior aumento da re
giao de propagacao de fadiga, apresentando ainda as microtrin-

cas.

A fratura brusca final & de caracteristica datil, mos
trando uma estrutura tipica de dimples, Figura 50, observa-se

ainda nesta Figura a presenca de inclusces de sulfeto de manga-

nés no fundo de alguns dimples.
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Figura 47 - Aspecto geral da fratura para TR = 400°C,
R/2=20,01; £ =0,5 Hz; 2Ng = 3066

Figura 48 - Nucleacao de trincas na superficie do cor
po de prova para TR = 4000C.



73

Figura 49 - Microtrincas na regiao de propagagao por
fadiga para TR = 400°cC.

Figura 50 - Fratura brusca final, para TR = 400°C.
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As fraturas referentes a temperatura de revenido de

600°C sao apresentadas nas Figuras 51, 52, 53 e 54.

O aspecto geral da fratura & mostrado na Figura 51. A

regiao caracteristica de propagacao da trinca evidenciada pelas

estrias de fadiga & mostrada na Figura 52, Jja a Figura 53 mos-
tra com maiores detalhes as trincas tipicas de propagacgao de
fratura. )

Na Figura 54 tem-se o aspecto da fratura brusca final
de caracteristica dutil, mostrado através da presenca de dim-

ples.

Figura 51 - Aspecto geral da fratura para TR = 600°C,
R/2 =0,01; £ =0,5Hz; 2Ny = 6048
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Figura 52 - Regiao de propagacao da trinca na zona de
fadiga para TR = 600°C.

Figura 53 - Propagacao da trinca na zona de ruptura,
na presenca de inimeras microtrincas, pa-
ra TR = 600°cC.
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Figura 54 - Fratura final 4datil para TR = 600°cC.

Fazendo-se uma comparagao entre as fraturas para as
diferentes temperaturas de revenido, verifica-se que o comporta
mento apresentado pelo material & compativel com os resultados
obtidos nos ensaios. Nota-se na Figura 43 que a regiao de fra-
tura brusca € bastante grande em relacao a regiao de propagagao
da trinca por fadiga. Isto nao ocorreu para as temperaturas de
revenido de 400°C e 600°C, onde a regiao de fratura brusca &
consideravelmente menor. Para estas duas temperaturas observa-

se regioes distintas de propagacao da trinca por fadiga.

Fazendo-se uma comparacao entre as Figuras 47 e 51,
respectivamente para TR = 400°C e 600°C, observa-se que a re-
giao de fratura brusca para TR =.6000C & menor que para TR=400°C
também esta observacao & compativel com os resultados obtidos

no ensaio.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos para os ensaios mono-
tdnicos e ciclicos do material ABNT 4340 nos diferentes estados

de tratamento térmico, pode-se concluir:

1) Os expoentes de encruamento apresentaram comporta-
mento diverso céﬁ o aumento da temperatura de revenido, sendo
este caracterizado por uma redugac no expoente de encruamento
monotdnico n, .enquanto que para o expoente de encruamento cicli

co n' verificou-se um aumento, apresentando um valor méximo pa-

ra TR = 400°c¢C.

2) A postulagao de Manson, baseada no valor de (°t /
°e0,2) foi confirmada, ocorrendo o amolecimento ciclico para os
trés lotes ensaiados, sendo que para TR = 200°C verifica-se a

menor variagao no limite convencional de escoamento.

3) A caracterizagao do material no seu estado final,
através do expoente de encruamento ciclico n', configura o esta
do estavel, pois para as trés temperaturas de revenido ensaia-
das os valores de n' encontram-se dentro do intervalo 0,1 a

0,2,

4) Considerando-se as propriedades de fadiga apresen-

tadas pelo material em estudo, tem-se que:

- para solicitagbes ciclicas com controle da deformagao total,
as temperaturas de revenido de 400°C e 6009C. apresentaram
boas caracteristicas em relacao a fadiga de baixo nimero de

ciclos, verificando-se o melhor comportamento para TR=600°C.

- para solicitagdes ciclicas com controle da tensao, o mate-
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rial revenido a 400°C apresentou o melhor comportamento, se-

guindo-se o revenido a 200°C.

5) S3o necessarias, para a perfeita caracterizacdo do
comportamento & fadiga de baixo nimero de ciclos do ago em estu
do, a realizagdo de ensaios com um maior nimero de temperaturas

de revenido.

6) Os valores calculados para as propriedades de fadi
ga ¢'Rg, b, s'Rf, e c, estdo dentro dos intervalos apresenta-
dos na revisao bibliogréfica,.comAexcegao do valor do expoente
de dutilidade a fadiga ¢, para TR = 200°C, onde se obteve um va
lor um pouco acima do esperado, devido, principalmente, a alta
sensibilidade ao entalhe, refletida pelo baixo valor da transi-

¢ao na vida de fadiga (2Np =-360).
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