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Resumo

VENTURA, J. M., Desenvolvimento de acos para conformacdo a frio de
elemento de fixacdo do feixe de molas, 2005, Dissertagcao de Mestrado, Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Brasil.

Neste trabalho foi desenvolvido o material e o processo de fabricagao ,
que possibilitasse a fabricagdo de grampo de feixes de mola para veiculos
comerciais leves, médios e pesados, sem a necessidade de aplicagdo de
tratamentos térmicos como témpera e revenido. Assim, foram
desenvolvidos/analisados cinco tipos de ago com adicdo de cromo, niquel e
silicio que possibilitassem a conformacédo a frio do grampo, garantindo as
propriedades mecanicas requeridas pelos grampos, tais como: resisténcia a
tracago (900 MPa min.), Ilimite de escoamento (720 MPa min.),
alongamento(10% min.) e dureza(24-32 HRC). Os agos desenvolvidos exibiram
uma microestrutura composta de graos de perlita e ferrita, sendo que o
tamanho de grao perlitico (ASTM) entre 9 a 11 foi obtido pela adigcdo dos
elementos de liga aluminio e vanadio que atuaram como refinadores de gréo. A
avaliacdo das propriedades mecanicas foram realizadas segundo a norma
ASTM A-370 e os corpos de prova foram ensaiados em um sistema dinamico —
MTS 810. As analises microestruturais dos acos, apos a deformagao a frio,
foram realizadas por meio de microscopia 6tica e eletrbnica de varredura, com
o objetivo de se identificar a deformac&o a frio nas areas desejadas. A
validacao final do aco e do processo de fabricagdo do produto foi obtida apds a
conclusao do ensaio de fadiga que foi realizado em temperatura ambiente, sob
carregamento ciclico tragdo-tracdo com R=0,1 e freqiéncia de 30 Hz, onde a
metodologia “Probabilidade acumulada da falha (Weibull)” foi utilizada para
auxiliar na conclusao final do projeto. Foi observado que o ago tipo-4 com

adi¢ao de cromo (0,21%) apresentou o melhor resultado em fadiga.

Palavras chaves: conformacao a frio de ago de baixa liga, conformagéo a frio

de grampos para feixes de mola, ago para conformacgéo a frio



Abstract

VENTURA. J. M., Development of Steel for cold forming of U-Bolts for Leaf Springs,
2006, Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

In this present work the steel and the production process was developed,
in order to produce U-Bolts to light, medium and heavy commercial vehicles,
without any heat treatment, such as heating and tempering. Thus, this search of
five types of steel with chrome, nickel and silicium addictions for the U-Bolts
cold forming, assuring the mechanical properties required, as, strength (900
MPa min), yield stress (720 MPa min), elongation (10% min) and hardness (24-
32 HRC). The developed steel exhibited a microstructure composed by perlite
and ferrite, with the perlite grain size (ASTM) from 9 to 11, as aluminum and
vanadium acted as grain size refiners. The evaluation of the mechanical
properties was made according to ASTM A-370 and the samples tested in a
dynamic system — MTS 810. The microstructure analyses of the steel after cold
forming were made using optical and scanning eletronic microscopic, in order to
identify the cold forming process.

For the steel and the production process validation a techniques fatigue
test. They were carried out under a load-controlled (tensile-tensile), R=0,1 and
30 Hz frequency, using the Weibull statistic method, to the final conclusion of he
project.

Type-4 steel with chrome addiction (0,21%) presented the best result in

the fatigue test.

Keys words: low steel to cold forming, u-bolts cold forming to leaf spring, steel

for cold forming
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tensdo na qual a fratura ocorre
espessura final do corpo de prova
espessura inicial do corpo de prova
fator geométrico
Material testing system
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XVi



1 - Introducéo

Nas ultimas décadas tem sido observado um crescente interesse, em
especial na industria automobilistica, em reduzir os custos do processo produtivo, e
agregando alta tecnologia nos componentes dos veiculos. Para isso, novos
materiais estdo sendo desenvolvidos com alteragbes de composicdo quimica e
processo, buscando melhorar as propriedades mecéanicas destes componentes. A
adicdo de elementos de liga vem se mostrando como um caminho viavel para
obtencao dos resultados requeridos, associado aos processos de fabricacdo mais
ambiciosos.

Esta necessidade também tem sido observada na fabricacdo dos sistemas
de suspensédo dos veiculos automotores. Na Figura 1 estdo exemplificados alguns
destes veiculos onde o sistema de suspensao é constituido por laminas que séo

agrupadas pelo uso de grampos formando os chamados feixes de mola.

Figura 1 - Exemplos de veiculos com sistema de suspensdao onde se aplicam

grampos. (a) Caminhotes, (b) 6nibus, e (c) caminhdes.



A aplicagédo dos grampos tem como objetivo agrupar o feixe de mola ao eixo
do veiculo formando um conjunto sélido dos trés componentes da suspensao que
sdo: o eixo, o feixe de mola e a placa de apoio. A Figura 2 ilustra um destes

sistemas montados em um veiculo.

Jumelo com pino fixo

x“__,.- Flaca de assentamento da mola
%w

[y 0y DS Porcas e aruelas para fixar o grampo

Brago do amortecedor

Figura 2 - Aplicagcdo dos grampos na suspensdo e veiculos (Manual do fabricante

de grampos CMP-USA, 2002).

Como se observa na Figura 2, alguns componentes estdo combinados na
suspensdo dos veiculos, formando uma complexa unido com o grampo. Cada um
estes componentes tem um efeito sobre o desempenho da unido do grampo. Os
grampos e outros componentes atuam com as forgas de agéo e reagéo e sempre
em sentido contrario as molas da suspensdo, sendo que 0s grampos carregam
sozinhos as forgcas de tragdo. Uma das fungdes dos grampos € absorver as altas
tensdes geradas pela suspensao em ciclos de trabalho. A suspensdo unida esta
dinamicamente carregada e uma forgca minima de torque deve ser mantida ou o

grampo falhara em fadiga.



Os grampos podem ser montados com a parte arredondada em contato com
a peca de assentamento da mola (Figura 2) ou montados com a parte arredonda
em contato com o eixo como mostrado na Figura 3.

Os grampos basicamente estao divididos em duas formas geométricas, que
normalmente sdo chamados de formato quadrado, ver Figura 4 e formato redondo,
ver Figura 5. Na Figura 3 podemos observar que o sistema é submetido a uma
forgca — F proveniente da solicitagcdo maxima que a mola em trabalho promove. Os

grampos devem suportar a solicitagdo maxima.

Placa

Grampo

Mola

Eixo

Figura 3 — Esquema mostrando o sistema de fixagao do feixe de mola e o sentido

das forgas a que é submetido.

Figura 4 - Grampo de formato quadrado fabricado pela RNA.



Figura 5 - Grampo de formato redondo, fabricado pela RNA.

Normalmente os grampos sao fabricados a quente utilizando-se o ago SAE
4140 e assim devem ser temperados e revenidos para obtencdo de uma
microestrutura composta principalmente de martensita revenida o que garante o
nivel de resisténcia mecanico necessario para a vida esperada do componente.
O fluxograma abaixo demonstra o processo produtivo do ago até a barra, a

qual esta no didmetro final para a fabricagao do grampo.

Fluxograma de Produgao

—'ﬁ]-*?— e

. Conv.  Prensa  Cilindrs
P.rﬁu-j.ldn Forjaria  Torjads

Figura 6 - Fluxograma de producao das barras de aco para fabricagdo dos grampos.



O fluxograma da Figura 7 apresenta o processo produtivo do grampo
conformado a quente e tratado termicamente, isto €, quando fabricado com o ago
SAE 4140. Estes grampos possuem um processo bastante complexo, pois
recebem um aquecimento por volta de 850 °C para a conformacao da dobra (U) e

em seguida sdo aquecidos a 900 °C, temperados no d6leo e revenidos a 460 °C.

Cortar a Chanfar a Fazer a
barra ponta résca

A\ 4
Dobrar o Fosfatizar
grampo

Figura 7 - Fluxograma de producdo do grampo no processo de conformagao a

quente.

Entretanto, este processo de fabricagdo gera alguns problemas que afetam
o desempenho do grampo quando em uso, como descarbonetagdo nos filetes da
rosca, trincas de tratamento térmico e problemas como produtos de transformacgao
de fases indesejaveis que acabam enfraquecendo o componente. Estes problemas,
quando conjugados, acabam influenciando diretamente na obtencdo das
propriedades mecéanicas requeridas e na vida em fadiga do produto.

No decorrer das ultimas décadas o processo de conformacao a quente vem
sendo melhorado continuamente, porém a alta tecnologia aplicada a este processo
nao eliminou por completo os defeitos que eventualmente sdo produzidos neste.

Varias melhorias nas aciarias foram implementadas como, reducido da
descarbonetacdao na matéria prima obtida pelo processo de lingotamento continuo,
controle da atmosfera dos fornos através do controle do oxigénio interno, troca do

meio de combustdo de dleo para gas, aprimoramento no controle da temperatura



de aquecimento, implementagdo do controle automatico denominado de
“‘“DEFECTMAT” no trem de laminacédo para localizar defeitos nas barras durante
este processo, assim como, na trefilacdo, se usa o “CIRCOGRAF” localizado apds
a trefilagao, utilizado para inspecionar barras com problemas de trinca.

Os fabricantes de grampos atuais, também implementaram melhorias no
processo de fabricagdo, como controle da atmosfera dos fornos de aquecimento,
controle da temperatura do 6leo de témpera, fornos de revenimento longos para
obtencao de dureza mais homogénea.

Na Tabela 1 abaixo demonstraremos as etapas do processo
correlacionando os problemas mais comuns gerados no tratamento térmico pelo
processo a quente.

O processo de conformacdo a frio € um dos processos de fabricagdo que
tem recebido grande atengdo para produgcdo dos componentes automotivos,
visando principalmente um aumento de resisténcia e evitando os processos
convencionais e tradicionais como o tratamento térmico que, além de mais caro
devido ao alto consumo de gas e energia elétrica, requer controles mais severos
como na temperatura e tempo de forno, e quando estes parametros falham geram
queda na qualidade destes componentes, como, por exemplo, pelo aparecimento
de micro trincas. Pela aplicacdo do processo de conformacdo a frio, certos
problemas de qualidade tais como, descarbonetacgao, trinca de tempera e variagao

de dureza, poderiam ser evitados.



Tabela 1 - Etapas e problemas do processo de fabricacdo dos grampos.

Etapa do processo

Problemas gerados

Conformagao do “U” a

quente

Descarbonetagdo e aumento do

tamanho de grao

Forno de aquecimento

Descarbonetagdo e aumento do

tamanho de gréo

Tanque de oleo

Trinca nos filetes da rosca e

variagao na abertura dos grampos

Forno de revenimento

Variagao de dureza




2 — Objetivo

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver o material e o processo de
fabricacdo para confeccdo de grampos de feixes de molas que fornecessem
propriedades de resisténcia mecéanicas e de fadiga, superiores ao dos grampos
atualmente em producao, sem a necessidade de execucgao de tratamentos térmicos

de témpera e revenido, como ilustrado no diagrama da Figura 8.

Cortar a Chanfar a Fazer a Dobrar o
— . >
barra ponta résca grampo
v
Fosfatizar

Figura 8 — Esquema sugerido para fabricagcao dos grampos sem os tratamentos

térmicos de témpera e revenido.



3 - Desenvolvimento da Pesquisa

O desenvolvimento deste projeto foi dividido em trés etapas principais,

conforme demonstrado no fluxograma da Figura 9.

Inicio
12 etapa 2% etapa 32 etapa
Escolha da Caracterizar o Ensaio de
matéria prima aco fadiga
Taxa de Andlise Analise dos
deformacéo metalogréfica resultados
Fabricacédo Anélise prop. Conclusodes
das barras mecanicas

Figura 9 — Fluxograma das etapas de execucao deste trabalho.

O aco SAE 1552 tem sido muito utilizado nas forjarias para conformacéao a
frio, assim a sua composicao foi utilizada como padrao para formular um ago que

atendesse ou superasse as propriedades mecanicas e de fadiga do aco SAE 4140,
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temperado e revenido e empregado atualmente na fabricagdo a quente de grampos
para feixes de mola.

No Capitulo 4 é apresentada uma revisao bibliografica que foi utilizada para o
desenvolvimento do grampo, que serviram de apoio para se determinar os ensaios e
calculos necessarios a este projeto.

No Capitulo 5 sao apresentados os ensaios preliminares que foram
fundamentais para a escolha da melhor opcdo de matéria prima para atender as
propriedades mecanicas requeridas.

No Capitulo 6 sdo demonstrados os resultados de fadiga que foram
fundamentais para interpretar os resultados obtidos que se apresentam no

Capitulo 5.
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4 — Revisdo Bibliogréfica

4.1 — Nucleacdo e Propagacao de trincas por fadiga

E reconhecido, desde 1830, que um metal submetido a carregamentos

ciclicos ou flutuantes pode fraturar, mesmo em niveis de tensbes menores do que a

tensao limite de escoamento, como mostrado nos exemplos da Figura 10.

Figura 10 — Exemplos de falhas de molas por mecanismo de fadiga, cedidas pela

empresa RNA, 2005.

A utilizagdo da curva tensdo versus numero de ciclos para fraturar (S-N) foi
o primeiro método desenvolvido para entender e quantificar o processo de fadiga.
Este é ainda bastante utilizado em aplicagcbes onde a tensao ciclica atuante é
menor do que o limite de escoamento do material e o niumero de ciclos para fraturar
é grande.

A curva S-N fornece bons resultados dentro da area do processo de fadiga

conhecido como fadiga de alto ciclo, FAC. Porém, na regiado de baixo ciclo, onde as
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deformacdes aplicadas apresentam uma grande componente de deformagao
plastica, a utilizagcao da curva S-N torna dificil a interpretagdo dos resultados. Nesta
regido, denominada de fadiga de baixo ciclo, FBC, uma metodologia baseada no
controle da deformacéao fornece melhores resultados.

A vida total (N) de um componente submetido a um carregamento ciclico
pode ser considerada composta de duas partes: a vida necessaria para iniciar a

trinca (N;) e a vida necessaria para a sua propagagéao até a fratura rapida (N,):

N=N;+N, (1)

Para niveis baixos de tensao ou deformacgao a fase de nucleagao da trinca
pode durar mais de 90% da vida total do corpo de prova (FAC). Em altos niveis de
tensdo ou deformacado, a nucleagao da trinca ocorre rapidamente, e a fase de

propagacao passa a ocupar a maior parte da vida total (FBC).

A nucleacao de trinca por fadiga geralmente ocorre na superficie pelo fato
dos graos superficiais estarem menos sustentados mutuamente do que os graos do
interior e, assim, a deformacgéo plastica localizada e o rompimento das ligagbes
atdbmicas podem ocorrer mais facilmente. Também, a tensao é geralmente maxima
na superficie, uma vez que esta pode apresentar defeitos, como riscos de
usinagem, entalhes, corrosao localizada, etc., que funcionam como concentradores
de tenséo.

Pesquisas anteriores tém mostrado que a nucleacao esta relacionada com a
deformacao plastica alternada, caracteristica do processo de fadiga, isto €, com os
movimentos de ida e retorno das discordancias nos planos de escorregamento dos
cristais metalicos. O deslizamento das discordancias ocorre tanto em carregamento

ciclico como no monoténico como apresentado na Figura 11.
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TENSAO
ALTERNADA

TENSAO DE
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SUPERFICIE
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SUPERFICIE
DO CRISTAL
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TRACAO TENSAO
ALTERNADA
@ (b) ¢
Figura 11 — Linhas de escorregamento em metais ducteis submetidos a

carregamento (a) monotdnico e (b) ciclico (Reed-Hill, 1994).

A Figura 12 apresenta o registro em microscépio eletronico de varredura, da

formacao de trincas a partir de intrusdes e extrusoes.

Figura 12 - Fotomicrografia utilizando MEV, mostrando intrusdes e extrusdes, com a

formacao de trinca (seta). (Reed-Hill, 1994).
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A formacao das bandas de deslizamento, com a consequente formacao das
intrusdes e extrusbes, ndo é o Unico mecanismo responsavel pela nucleagdo da

trinca. A nucleacao pode ocorrer também em interfaces, tais como (Figura 13):

- nas inclusoes;

- contornos de gréos (ocorre pela quebra das ligagbes atdbmicas mais fracas
dos contornos de grao, devido a excessiva deformagéao plastica);

- contornos das maclas (é observado em varios metais cubicos de face

centrada, como por exemplo, os agos inoxidaveis austeniticos).

Trinca
i L L 1Ll L
Telnca Trinca
/’
Banda de c’jeslizamento Ir[:g:usao Cont({);ro de gréos

@

Figura 13 - Outros mecanismos de nucleagcao de trincas em fadiga. (Reed-Hill,

1994).

Uma vez nucleada, a trinca tende a crescer. Este crescimento € muito
pequeno, geralmente da ordem de alguns graos. A nucleacdo e o crescimento
inicial de trincas é controlado pela maxima tensao de cisalhamento e ocorrem nos
planos onde a tenséo de cisalhamento aplicada é maxima, aproximadamente 45°
em relagdo a dire¢ao da carga aplicada.

Esta fase de nucleagéo e crescimento inicial foi denominada de estagio I,
sendo diferente do estagio Il, onde as trincas propagam em um plano perpendicular

a maxima tensao de tragao, Figura 14.
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DIREGAO DE CARREGAMENTO

—p—

— 'I ESTAGIO Il

\- SUPERFICIE LIVRE

Figura 14 - Estagios | e Il do crescimento de trinca por fadiga. (Forsyth, 1969).

Os mecanismos do crescimento de trinca no estagio | ainda ndo sdo bem
conhecidos. Os estudos de trincas curtas tém mostrado que o estagio | pode, ainda,
ser subdividido em nucleagcdo e propagagao de sub-microtrincas e formacdo e

propagacao de microtrincas.

4.2 - Fadiga de alto ciclo (FAC)

Componentes e estruturas de engenharia estdo sujeitas a carregamentos
com histéria de cargas bem diversos. Na figura 15(a) observa-se um ciclo de tensao
totalmente reverso (onda senoidal). Esta € uma condicdo de carregamento
idealizado, tipica das condi¢gdes encontradas em eixos operando com rotacao
constante, sem sobrecarga. S, = 0 € Spax = - Smin Na Figura 15(b) pode ser
observado a situagao mais geral onde Siax # Smin ¥ Smin pode ser igual ou diferente
de zero. A figura 15(c) mostra um tipo de carregamento mais complexo onde as
tensdes Snax € Smin S80 aplicadas aleatoriamente. Este tipo de carregamento

representa melhor as tensdes ciclicas encontradas na pratica.



16

TRAGAO + — T
/ \ &
TENSAO |

COMPRESSAD — A 2

TEMPO TEMPO
(a) (b)

TENSAO (@) TENSAO TOTALMENTE REVERSA
{ b) TENSAO FLUTUANTE

(c ) TENSAO ALEATORIA

Figura 15 - Ciclos de tensao tipicos em fadiga. (Souza, 1996).

Os ensaios de FAC sao geralmente realizados mantendo o ciclo de tensao

constante (Figura 16), o qual pode também ter a forma triangular, trapezoidal, etc.

Figura 16 - Ciclo de Tensao Constante. (Souza, 1996).

Um ciclo de tensao constante pode ser dividido em duas componentes: uma
tensdo média, S, e uma componente de tensio alternada, também denominada de

amplitude de tensao, S..
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A tensdo média é a média algébrica da tensdo maxima e minima em um

ciclo:
Smax"'Smin
I a— )
A amplitude de tensdo, S, € a metade do intervalo total de tensao,
Smax'Smin:
S =Smax_Smin (3)
a 2

A tensado média é geralmente quantificada pela relagdo de tensdes, R:

4.2.1 - Curvas S-N

Por volta de 1871, o engenheiro alemdo A. Wohler realizou a primeira
investigacao sistematica do comportamento a fadiga em eixos ferroviarios.

Wohler realizou ensaios de fadiga em modelos de tamanho natural e em
corpos de prova pequenos submetidos a carregamentos ciclicos de flexao, tor¢ao e
tragado-compresséo, utilizando varios tipos de materiais.

Os resultados foram registrados em termos da tensdo convencional em
funcao do logaritmo do numero de ciclos, o qual se tornou conhecido como curva S-
N ou curva de Wohler.

Os resultados dos ensaios de fadiga de alto ciclo sdo geralmente
apresentados como amplitude de tenséo, S,, ou intervalo de tensao, Siax - Smin, €M

func&o do logaritmo do numero de ciclos, como mostrado na Figura 17.
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Limite de fadiga
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Figura 17 - Curvas de fadiga tipicas para metais ferrosos e nao ferrosos

(Souza, 1996).

A relacdo S-N é determinada para um valor especifico de tensao média, S,
e de relacdo de tensbes, R. Muitas determinagbes das propriedades de fadiga
foram realizadas em ensaios de flexao rotativa totalmente reverso, ou seja, R = -1.
Atualmente, com o desenvolvimento das maquinas servo-hidraulicas, os ensaios de
fadiga passaram a ser do tipo tragdo-compressao e varios valores de R podem ser
aplicados.

O procedimento geralmente utilizado para determinar a curva S-N em

laboratério é:

- Ensaiar o primeiro corpo de prova utilizando um nivel alto de tenséo,
onde s&o esperados poucos ciclos para rompé-lo.

- Diminui-se, entao, o nivel de tensao para os préximos corpos de prova,
até que um ou dois corpos de prova nao se rompam até a aplicacao de
10’ ciclos. A maior tens&o na qual o material ndo rompe até 10’ ciclos é

geralmente considerada como sendo o limite de fadiga, Ss.
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- Para materiais que nao exibem o limite de fadiga, define-se a resisténcia
a fadiga como sendo a maior tensdo na qual o corpo de prova rompe a

um determinado namero de ciclos, geralmente entre 107 e 108 ciclos.

A curva S-N é geralmente determinada utilizando-se aproximadamente
15 corpos de prova, obedecendo-se as normas ASTM E-466 (1996), ASTM E-468 e
ASTM E-739 (1991). Estas recomendam uma quantidade minima de corpos de
prova total e em cada nivel de tensao ensaiado. Isto em funcao do tipo de utilizagado
dos resultados, resultados preliminares, finalidades de pesquisa ou projeto, etc.

Os ensaios de fadiga apresentam um grande espalhamento, cujas causas

podem ser divididas em trés categorias principais:

- confecgao dos corpos de prova,
- condi¢des dos ensaios de fadiga, e

- heterogeneidade do material.

As duas primeiras causas nao sao aceitaveis e suas influéncias sobre as
propriedades de fadiga devem ser minimizadas através da utilizacdo de técnicas

experimentais adequadas.

4.2.2- Limite de fadiga

Como pode ser observado na Figura 18, algum material, como, por exemplo,
0s acgos, apresentam um limite de fadiga, que representa um nivel de tensao
alternada abaixo do qual o material tem uma vida infinita, bem definido. Entretanto,

muitos materiais ndo ferrosos ndo apresentam um limite de fadiga. O limite de
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fadiga é geralmente atribuido ao aprisionamento das discordancias pelos atomos
intersticiais de carbono e nitrogénio, causado pelo envelhecimento por deformacgao.
As discordancias, que inicialmente produzem deslizamento entre os planos
cristalograficos, sdo subsequentemente presas pela migracdo dos atomos de
carbono durante o envelhecimento, tendo, portanto, seu movimento restringido,

impedindo o mecanismo de escorregamento que leva a formagao de microtrincas.
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Figura 18 - Curvas S-N tipicas para ferro, niquel e suas ligas. A1: Fe-10%Ni
revenida (estrutura CCC); A2: Fe-3%Ni-0,5%Ti (estrutura CCC); B3: Ni (estrutura

CFC); B4: Ni-15%Fe (estrutura CFC), (Dieter,1986).
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Para um mesmo material, o limite de fadiga depende:

- do acabamento superficial, do tipo de carregamento,
- datemperatura de ensaio,

- do ambiente,

- datensdo meédia, e

- tensodes internas.

O limite de fadiga pode ser considerado como um evento critico, tanto do
ponto de vista de nucleagdo como da propagagéo da trinca. Para a nucleagéo de
uma trinca de tamanho critico, a qual geralmente ocorre pela formacao das bandas
de deslizamento, é necessario que as amplitudes de tensbes e de deformacobes
sejam superiores a um valor critico. Uma vez nucleada, a propagagao ocorrera se a
variacdo do fator de intensidade de tensido na frente da trinca, AK, for suficiente

para propaga-la.

AK = ASVmaY (5)

onde 4S é a amplitude de tensdo na frente da trinca, a € o tamanho da trinca e Y

depende da geometria do componente e das condi¢gdes de carregamento.

4.3 - Comportamento ciclico dos metais

As propriedades mecanicas de um metal podem ser bastante alteradas
quando este estd sob carregamento ciclico. Dependendo do estado inicial
(temperado e revenido, recozido, normalizado, encruado, etc.) e das condigbes do
ensaio, a resisténcia a deformagcdo de um metal pode aumentar (endurecimento

ciclico), diminuir (amolecimento ciclico) ou ndo se alterar (estabilidade ciclica).
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- O amolecimento ciclico é caracteristico de metais trabalhados a frio e da
maioria dos agos ensaiados com baixa amplitude de deformacoes.
- O endurecimento ciclico é caracteristico de metais recozidos, a maioria

das ligas de aluminio e de agos temperados.

Alguns metais podem também apresentar comportamento misto
(amolecimento e endurecimento ciclico), dependendo da amplitude de deformacgéao
aplicada. Este comportamento é encontrado em acos inoxidaveis austeniticos
convencionais com adi¢do de nitrogénio, do tipo 304LN que sofre amolecimento
ciclico para baixas amplitudes de deformacgdes, <0,85%, e endurecimento ciclico,
causado pela transformacao da martensitica induzida pela deformacgao, para niveis

maiores de deformacoes.

O comportamento ciclico do material pode ser facilmente observado quando
se registra a amplitude de tensdo em fungdo do numero de reversos, como

mostrado na Figura 19.

TENSAO

AMOLECIMENTO CicLICO
ENDURECIMENTO CiCLICO

AMPLITUDE DE

CONDICAO DE ESTADO
N® DE REVERS0S,2N  E5 TACIONARIO

Figura 19 - Resposta em tensao para ensaio sob controle de deformacao.
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A Figura 20 apresenta um ciclo de tensdo - deformacdo no estado estavel,
resultante de um ensaio de fadiga de baixo ciclo realizado com controle de
deformacao e amplitude de deformagao média zero (R = -1).

Para construir a curva tensdo-deformacgao ciclica, conecta-se as pontas das
histereses estabilizadas, obtidas para varios corpos de prova ensaiados em
controle de deformacgao para diferentes niveis de amplitude de deformagao, como
mostrado na Figura 21.

Este é o método convencional para obter a curva tensdo-deformacao ciclica.
A grande desvantagem deste método € a necessidade de ensaiar varios corpos de
prova. Varios outros métodos foram desenvolvidos com o objetivo de construir a
curva com apenas um unico corpo de prova.

A Figura 22, curva tensdo-deformacgado ciclica, pode ser comparada
diretamente com a tensdo-deformacdo monotdnica para avaliar quantitativamente

as alteragdes no comportamento mecanico devido ao carregamento ciclico.
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Figura 20 - Deformacbes elastica e plastica a partir da histerese tensao -

deformacéo estavel (Fuchs, 1980).
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Figura 21 - Construc¢do da curva tensdo-deformacao ciclica (Dieter,1986).
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Assim, como na curva tensdo — deformagdo monotdnica, considera-se que
na curva ciclica a relagao entre as amplitudes de tensdo e de deformacgao plastica

pode ser representada pela mesma funcao potencial:

o :K'(gp)nl ©)
onde o, € a amplitude de tensdo no estado estavel, medido na metade da
vida da amostra, ¢, € a amplitude de deformagéo plastica, K’ € o coeficiente de
resisténcia ciclica, e n’ é o expoente de encruamento ciclico.
Em geral, metais com alto expoente de encruamento monoténico, n > 0,15,
endurecem ciclicamente, contrariamente amolecem ciclicamente. Outro método

para determinar o comportamento ciclico € baseado na relagdo entre o limite de

resisténcia e o limite de escoamento:

S , . .
- quando —% >1,4, é esperado endurecimento ciclico;
E

S , . L
- quando S—R <1,2, é esperado amolecimento ciclico.
E

onde Sg € o limite de resisténcia, e Sg € o limite de escoamento. Entre 1,2 e

1,4 o metal é geralmente estavel, mas pode endurecer ou amolecer ciclicamente.
4.4 - Curva deformacao-vida
Ainda que ndo seja estudado neste trabalho, sera apresentada uma breve

introdugdo do comportamento a fadiga dos metais para os casos onde a

componente de deformacéo plastica € maior do que a elastica.



26

Como falado anteriormente, a primeira investigacdo sistematica do
comportamento a fadiga foi realizada por Wohler, por volta de 1871, em eixos
ferroviarios ensaiados em flexdo rotativa. Desde entdo os dados de fadiga sao
geralmente apresentados na forma de uma curva tensao-vida.

Por volta de 1900, Basquin mostrou que a relagdo tensio-vida pode ser
linearizada, quando registrada usando coordenadas bilogaritmicas e, assim,

estabeleceu uma lei exponencial da fadiga.

0a=0'f(2Nf)b (7)

onde o, € a amplitude de tensdo real ciclica, o; €& o coeficiente de

resisténcia a fadiga, 2Ns € o numero de reversos e b € o0 expoente de resisténcia a

fadiga ou expoente de Basquin. O coeficiente de resisténcia a fadiga, o; , e o

expoente de resisténcia a fadiga, b, sdo propriedades de fadiga dos materiais. O

valor de b varia entre -0,05 e -0,12, e para muitos metais o; € aproximadamente
igual a tensao real na fratura, of, determinada no ensaio de tragao.

A equacdo de Basquin pode ser reescrita em termos da amplitude de

deformacéo elastica:

(8)

onde Ag, € a deformacéo total aplicada e E € o mdédulo de elasticidade. Esta
curva esta representada na Figura 23.

Por volta de 1950, Coffin e Manson propuseram independentemente que a
amplitude de deformacao plastica real pode ser relacionada com o numero de
reversos utilizando uma fungcado exponencial do tipo:

Ae 9)

szg'f(ZNf)c
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onde Ag, /2 € a amplitude de deformagédo plastica, ¢; € o coeficiente de
ductilidade a fadiga e c € o expoente de ductilidade a fadiga.

Em escala bilogaritmica, a relagcdo acima € uma reta, como mostrado na
Figura 24. O coeficiente de ductilidade a fadiga, ¢;, e o expoente de ductilidade a
fadiga, ¢, sdo também propriedades de fadiga dos materiais. Para muitos metais,
g; € aproximadamente igual a deformagdo real na fratura, &, determinada no
ensaio de tracdo. A relacao de Coffin-Manson pode ser aplicada para carregamento

totalmente reverso independente se o ensaio for realizado com controle de

deformacao ou de carga.

a
'

AMPLITUDE DE TENSAO, Ao /2
ESCALA LOGARITMICA

10 10" 10> 10° 10* 10® 10° 107

NUMERO DE REVERSOS PARA FALHAR, 2N
ESCALA LOGARITMICA

Figura 23 - Tens&do verdadeira em funcdo do numero de reversos, escala

bilogaritmica.

Mais recentemente, Morrow mostrou que a amplitude de deformacéo total,
que é a soma das componentes elastica e plastica, pode ser melhor relacionada a
vida do material. A Figura 25 ilustra esquematicamente a natureza da curva

amplitude de deformacao total em fungdo do numero de reversos.
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AMPLITUDE DE DEFORMAGAO PLASTICA, A£p/2
ESCALA LOGARITMICA
-

1 1 1 1 ]
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NUMERO DE REVERSOS PARA FALHAR, 2Ny
ESCALA LOGARITMICA

Figura 24 - Amplitude de deformacao plastica em fungdo do nimero de reversos,

escala bilogaritmica.
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Figura 25 - Amplitude da deformagdo em funcdo do numero de reversos, escala

bilogaritmica (Technical Report on Fatigue Properties, 1975).

Matematicamente, esta curva pode ser descrita somando as curvas

componentes de Basquin e Coffin-Manson:

| (10)
Ag _ Ag, +A5p :G—Ef(ZNf)b +g'f(2Nf)C
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A equacado acima é denominada relagcado deformacgéo-vida e € a base dos
estudos de fadiga com controle de deformacgao.

As seguintes observacdes podem ser feitas a partir da curva deformacao-
vida mostrada na Figura 26.

Quando o numero de reversos € pequeno, menor do que 2N; que
corresponde & vida a fadiga de transigéo onde Ae./2 = Agy/2, a deformagéo plastica
€ muito maior do que a deformacgao elastica e a ductilidade do material controla o

comportamento a fadiga. Nestas condigbes, o processo de fadiga € denominado de

baixo ciclo.

TOTAL = ELASTICA + PLASTICA

/
e

~

ELASTICA

/ PLASTICA

| | N | |
Tkl | WG | i | W | R | | L

NUMERO DE REVERSOS PARA FALHAR, 2N
ESCALA LOGARITMICA

AMPLITUDE DE DEFORMAGAO, At /2
ESCALA LOGARITMICA

Figura 26 - Amplitude da deformagédo em funcdo do numero de reversos, escala

bilogaritmica (Technical Report on Fatigue Properties, 1975).

Para niumero de reversos grande, maior do que 2N;, a deformacao elastica é
maior do que a plastica e a resisténcia a tracdo do material controla o
comportamento a fadiga. O processo de fadiga é, entao, denominado fadiga de alto
ciclo. A fransicdo da fadiga de baixo ciclo para a fadiga de alto ciclo ocorre

geralmente entre 10* e 10° ciclos.
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4.5 - Fatores Influentes no comportamento em fadiga dos metais

Em uma analise de um problema de fadiga de um componente, seja ele um
caso de FAC ou FBC sera necessario levar em conta os varios fatores influentes do

comportamento em fadiga, entre eles podemos citar:

- Efeito e o tipo de carregamento,

- Efeito do Tamanho e do gradiente de tenséo,
- Acabamento superficial,

- Tratamentos superficiais,

- Recobrimento,

- Tratamentos térmicos,

- Tratamentos mecéanicos.

Por muitos anos a énfase dos ensaios de fadiga tem sido no entendimento
empirico do efeito de varios fatores na obtencdo da curva S-N em materiais
ferrosos em vidas longas e intermediarias. As principais variaveis investigadas séo:
tamanho, tipo de carregamento, acabamento superficial, tratamentos superficiais,
temperatura e meio.

Os resultados destes testes tém sido quantificados como fatores
modificadores que sao aplicados a curva S-N. No caso do limite de fadiga este sera

modificado da seguinte forma:

= 11
S e - Se Ctam Ccarga Cac.sup Ccarga Cten.res ........ ( )

Ainda que estes fatores tém sido aplicados na corregao do limite de fadiga, a
aplicagdes destes fatores na curva S-N como um todo nao é claramente definida. O

que tem sido observado é que para o caso da FBC, estes fatores tém pouco efeito.
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Uma forma conservativa seria a aplicagdo destes fatores na curva toda, como

mostrado na Figura 27.

©
o
a Curva de fadiga
S intrinseca
©
L Curva de fadiga
g modificada
@
)
E} \I
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7] o T
o “a —
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a ' ! S
g e ()
] l 1 l I
10° 10* 10° 10® 10 19°

Ciclos para falhar

Figura 27 - Curva de fadiga intrinseca e considerando os fatores de correcao, nao

levando em consideragdo o efeito da tensdo média (Bannantine, 1990).

E muito importante lembrar que estes fatores modificadores sdo modelos
empiricos dos fendbmenos e podem dar um entendimento limitado do processo
fisico. Muito cuidado deve ser tomado em utiliza-los fora do intervalo de dados

usados para obté-los.

4.5.1 - Efeito do tipo de carregamento

Na pratica, trés tipos de carregamentos sao mais utilizados:

- Torcional;

- Axial;

-  Flexao.
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Tem sido mostrado que a influéncia do tipo de carregamento pode ser
levado em conta através do fator Ceaga. NO caso a flexdo rotativa, que tem sido
largamente utilizada para a obtencdo de curvas S-N, sera tomada como base e
portanto o valor da constante sera o da unidade. Portanto, o fator somente sera
utilizado para os casos ensaiados diferentemente da flexao rotativa.

O limite de fadiga obtido a partir de condigdes de ensaios tragao-
compressao, para muitos materiais, € um pouco inferior ao limite de fadiga obtido
por flexao rotativa. Ainda que esta diferenca nao é ainda completamente entendida,

ela certamente esta conectada com dois fatores:

- Dificuldade em aplicar uma carga axial, sem ocorréncia de algum
desalinhamento, que causa algum momento fletor.

- Em carregamentos verdadeiramente axiais, o volume total da regido critica
estara sujeito a mesma tensdo maxima. Desta forma, como neste caso um
maior volume estara sujeito a carga maxima, estatisticamente é esperado

um valor menor.

Para muitos materiais, quando sao utilizados corpos de prova similares, o
limite de fadiga com aplicagdo de cargas axiais, varia entre 0,6 a 0,9 dos valores

obtidos em flex&o rotativa. Um valor conservativo seria em torno de 0,7.

No caso de carregamento torsional, obviamente seria esperado que a
resisténcia a fadiga fosse menor do que a fadiga em carregamento de flexao
rotativa e axial. E claro que os tipos de tensdes a partir de carregamentos torsionais
serao diferentes dos dois casos previamente mencionados, pois sera cisalhamento

puro.
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O intervalo do fator de correcao sera entre 0,5 a 0,6 do valor do limite de
fadiga obtido para o caso de flexdo rotativa. O valor de 0,577 tem sido obtido

através do uso do critério de falha de Von Misses.

4.5.2 - Efeito do tamanho e do gradiente de tenséo

A fratura por fadiga em materiais € dependente da interagdo de grandes
tensdes e uma falha de tamanho critico. Genericamente falando, o processo de
fratura é controlado pelo “elo mais fraco” do material, com a probabilidade
aumentando com o volume do material.

O efeito do tamanho tem sido relacionado com a quantidade de material da
superficie sujeita a 95% ou mais da maxima tensao de superficial. Um componente
grande possui um gradiente de tensdo menor e desta forma, um maior volume de

material estara sujeito a estas tensdes maximas (Figura 28).

Omaox
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!
\

Volume da madma
| tensdn

1 se d <8mm

C-=
Oingx 1189d %% se 8mm<d <250mm

Figura 28 - Influencia do tamanho no limite de fadiga (Bannantine, 1990).

Deve ser enfatizado que este efeito somente ¢é significante quando a vida for

longa e didmetros maiores do que 50 mm.



34

4.5.3 — Acabamento superficial

A fadiga de corpos de prova é cuidadosamente controlada com um alto grau
de precisdo e normalmente os corpos de prova sdo polidos. Na aplicagao real de
componentes de engenharia isto ndo acontece, sendo que o0 acabamento
superficial de um corpo de prova é muito diferente do acabamento do componente
e isto pode levar a uma reducao significante na vida em fadiga. No componente de
engenharia o acabamento é dependente do processo de fabricacdo que pode
introduzir trés tipos de efeitos: rugosidade, tensdes residuais e endurecimento por
deformacéo plastica.

Para o caso do ago, tem—se observado que quanto mais alta a tensao limite
de escoamento, mais critico é o acabamento superficial, isto & devido
principalmente ao fato de quanto maior o limite de escoamento mais sensivel torna-
se 0 material a entalhes. A seguinte classificacdo de acabamento superficial tem
sido sugerida e apresentada na Figura 29. Desta figura é possivel a obtencao do
Cacsup € aplica-lo na determinacdo do limite de fadiga.

Outros graficos, como o da Figura 30, onde somente o efeito da rugosidade
superficial é considerado, podem fornecer os fatores relativos as diferentes
operagoes de usinagem.

Este fator sera de grande importancia quando o material em questao for de
alta resisténcia, quando uma grande quantidade de tensdes residuais é gerada no
processo de usinagem (caso das retificas), ndo ignorar as marcas de estampagem
e, no caso de FBC, estes efeitos serao menos pronunciados.

E importante notar que as inclusdes e as orientacdes preferenciais dos
graos, introduzidas pelo trabalho do material, pode causar anisotropia nas
propriedades mecanicas do metal. Esta anisotropia € muito importante e deve ser

considerada durante o projeto de componentes de engenharia, principalmente por
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aqueles que serdo produzidos por forjamento, laminacgdo, trefilagdo e outros,
processos de deformacao & frio. Neste caso, ensaios deverao ser realizados e

fatores deverao ser considerados.
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Figura 29 - Reducgéo do limite de fadiga devido ao acabamento superficial dos agos.

(Jovinall, 1967).
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Figura 30 - Fator de acabamento superficial versus rugosidade superficial e limite

de resisténcia de acos (Johnson, 1973).
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4.5.4 - Tratamentos superficiais

Como o processo de fadiga geralmente é iniciado na superficie, qualquer
tratamento superficial pode afetar a vida em fadiga. Agora serao tratados os efeitos
categorizados como de recobrimentos, térmicos e mecéanicos. Em todos os trés o
efeito na vida em fadiga dos componentes & devido principalmente a tensdes
residuais.

As tensbes residuais aparecem quando a deformacdo plastica através da
secao transversal total da parte deformada nao € uniforme. Considere um CP em
flexdo, no qual a superficie foi deformada em tracdo, de maneira que parte dela
tenha sido deformada plasticamente. Quando a forgca externa é removida, as
regides que foram deformadas plasticamente impedem as regides elasticas
adjacentes de experimentarem uma recuperagao elastica completa. Desta forma,
as regides deformadas elasticamente sdo deixadas com tensbes residuais de
tracéo e as regides que foram deformadas plasticamente devem estar com tensdes
residuais de compresséao, a fim de promover um balango de tensbdes ao longo da
secao transversal do corpo. Este efeito € ilustrado na Figura 31.

Novamente como a fadiga € um fendmeno de superficie, as tensbes
residuais na superficie sdo criticas. Tensbes compressivas sao benéficas e as
trativas sdo prejudiciais a vida do componente. Deve sempre lembrado que as
tensdes residuais ndo sdo permanentes e podem ser removidas por tratamentos

térmicos e deformacgdes.
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Figura 31 - Superposicdes de tensdes aplicada e residual (Bannantine, 1990).

4.5.4.1 — Recobrimento

O recobrimento nos agos com Ni ou Cr causa uma redugdao de
aproximadamente 60% no limite da vida em fadiga. Isto se deve principalmente as
tensdes residuais trativas geradas no processo de recobrimento, conforme pode ser
visto na Figura 32.

Com relacéao a estes tratamentos de recobrimentos pode-se afirmar:

- Existira uma grande reducido na resisténcia a fadiga quando o
limite de escoamento do material recoberto aumentar.
- Quanto maior for a vida em fadiga do material maior sera a

reducdo da vida.
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A reducdo na resisténcia a fadiga é maior quanto maior for a espessura do

recobrimento.
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Figura 32 - (a) Efeito do Ni na curva S-N. (b) Efeito do “shot peening” em agos

niquelados (Almen, 1963).

45.4.2 — Tratamentos Térmicos

Os processo que envolvem difusao, tais como nitretagdo e cementagao, sao

muito benéficos para a resisténcia a fadiga. Estes processos possuem o efeito
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combinado de produzir um material com uma superficie com maior resisténcia
mecanica e tensoes residuais compressivas.

Tratamento de témpera superficial por indugdo ou chama, causa localmente
a transformacao martensitica, que acarreta uma expansao volumétrica e localmente
causa tensodes residuais compressivas.

Os processos de conformacédo que acarretam descarbonetagdo superficial
tais como a laminacdo e o forjamento causam uma diminuigdo na resisténcia a
fadiga dos acgos. Isto é principalmente devido ao fato de que a perda de atomos
intersticiais na superficie do material faz com que a sua resisténcia seja abaixada e
também produz uma condicao de tensdes residuais trativas.

A Figura 33 abaixo ilustra o efeito do forjamento no limite de fadiga dos agos

em fungéo da resisténcia mecéanica.
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Figura 33 - Efeito do forjamento no limite de fadiga (Forrest, 1962).

455 - Tratamentos Mecanicos

Existem varios métodos que, através da deformacgao a frio na superficie de

pecgas e componentes, podem elevar o limite de fadiga pela a introdugao de tensées
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residuais compressivas. Os dois mais importantes sdo a laminacdo a frio e o
jateamento por granalhas (shot peening).

A laminagado a frio é aplicada geralmente a superficies largas e planas,
podendo produzir uma camada muito grande sob compressao. A figura 34 mostra o

efeito deste tipo de procedimento na vida em fadiga.
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Figura 34 - Efeitos da laminacao a frio na vida em fadiga (Almen, 1963).

O jateamento com granalhas é um dos métodos mais importantes para
produzir tensdes residuais compressivas. Ele envolve o arremesso em alta
velocidade de particulas de aco ou vidro sobre a superficie do material. A camada
de tensao residual é de cerca de 1mm com um valor maximo de aproximadamente
metade da tensado limite de escoamento. A Figura 35 apresenta o efeito do
jateamento na vida em fadiga de engrenagens.

Uma das grandes vantagens do jateamento é que ele pode ser empregado
em pecas de formas bem irregulares. Uma desvantagem é que a superficie da peca
fica marcada, nestes casos pode ser removida pelo polimento da superficie. Os
principais pontos do uso da deformagdo a frio para gerar tensdes residuais

compressivas sao apresentados abaixo:
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Tem seu grande efeito no caso da FAC, porque no caso da FBC as

tensdes sdo altas o suficiente para causar alivio de tensdes,

Certas situagbes, como ftrabalho em temperaturas elevadas ou

sobrecargas podem relaxar as tensoes residuais,

A tenséao residual compressiva tem um grande efeito na vida em fadiga,
quando ela é aplicada na area do componente onde existe um gradiente
de tenséo, principalmente ao redor de entalhes,

Existe uma quantidade 6tima de deformacado, causada pelo jateamento,

que leva a uma condicdo de maxima resisténcia.
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Figura 35 - Curva S-N de engrenagens cementadas submetidas ao jateamento com

granalhas (Straub, 1965).

4.6 - Efeitos de concentradores de tensédo na vida em fadiga

A presenga de um concentrador de tensdes no material, como um entalhe
ou um furo, diminui seriamente a vida em fadiga. Como os componentes de
engenharia geralmente apresentam concentradores de tensdes tais como cantos,
entalhes, rasgos de chavetas, roscas e furos, ndo causam surpresa que as fratura

por fadiga iniciem principalmente nestes pontos.
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Uma das melhores formas de aumentar a vida em fadiga destes
componentes é a eliminacdo ou reducao destes tipos de concentradores de
tensbes, através de um criterioso estudo do projeto do componente e pela
prevencgao de formacéao acidental destes concentradores durante o processo de sua
fabricacao.

O efeito de concentradores de tensdes é estudado através do uso de corpos
de prova entalhados, normalmente na forma de um V ou circular. Quando um
entalhe é introduzido em um corpo de prova em carregamento axial, os seguintes

efeitos sédo produzidos:

- Aumento da tenséo na raiz do entalhe.
- Formagédo de um gradiente de tensdo e deformacgéo na raiz do entalhe
para o centro do corpo de prova.

- Formacéao de um estado triaxial de tenséo.

Existem trés formas de se estudar os efeitos de concentradores de tenséao
na resisténcia a fadiga dos materiais. Para a FAC tem-se metodologia da

curva S-N, no caso da FBC tem-se as curvas tensao — deformacao.

4.6.1 - Metodologia tensdo—vida (S-N)

A definicao do fator de concentragao de tensao tedrico sob o ponto de vista
estatico, K;, € dada como o quociente entre a tensao elastica maxima localizada e a
tensdo nominal aplicada. A tensdo nominal pode ser determinada pelo uso de

equacbes elementares da mecénica aplicada, mas a tensdo maxima local nao é
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facilmente obtida. No caso de situacbes simples, os valores de K; podem ser
obtidos a partir da teoria da elasticidade, mas no caso de situagdes complexas eles
podem ser obtidos a partir de medidas de fotoelasticidade. A grande maioria dos
dados disponiveis tem sido fornecidos por Neuber e Peterson.

O efeito do entalhe sobre a resisténcia a fadiga é determinado pela
comparagao das curvas S-N de corpos de prova entalhados e ndo entalhados. Os
resultados para corpos de prova entalhados sao geralmente apresentados em
termos da tensdo nominal calculada nas suas se¢des resistentes reais. O grau de
efetividade com que o entalhe contribui para o decréscimo do limite de fadiga é
expresso pelo fator de redugdo da resisténcia a fadiga, ou fator de entalhe na
fadiga, K.

Este fator é simplesmente a relagao entre o limite de fadiga de um corpo de
prova entalhado e do ndo entalhado. Para os materiais que ndo apresentam um
limite de fadiga, o fator de entalhe na fadiga é baseado na resisténcia a fadiga para

um numero de ciclos previamente estabelecido. Os valores de K; variam com:

- Severidade do entalhe;
- Tipo de entalhe;

- Material;

- Tipo de carregamento;

- Nivel de tensao.

A sensibilidade ao entalhe de um material em fadiga pode ser expressa por

um fator q dado por:

K, -1 (12)
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Esta equacao foi estabelecida de maneira que um material que ndo exibe
reducao no limite de fadiga devido a um entalhe (K; = 1) possua um fator q = 0,
enquanto que um material no qual o entalhe exerga seu efeito tedrico total (K¢ = K)
possua um fator g = 1. No entanto, q ndo € uma constante verdadeira do material,
uma vez que varia com a severidade e tipo do entalhe, com o tamanho do corpo de

prova e tipo de carregamento, Figura 36.

—____——-—__7 -

/(//«—

o
@

o
o

™~ Ago temperado e revenido

%
1
|
|

/ i " Aco recozido e normalizado

’// i Liga de aluminio 2 i
P!/ - | |

{/ e | |
i ‘ |

|
0 002 004 206 008 010 012 014 016 918 020
T, in.

o
S

o
N

indice de sensibilidade ao entalhe. q

Figura 36 - Variacdo do indice de sensibilidade ao entalhe com o raio deste

(Bannantine, 1990).

4.6.1.1 - Concentracédo e Gradiente de Tenséo e Deformacéo

O grau de concentragcdo é um fator na resisténcia a fadiga das pecas
entalhadas. Este é medido pelo fator de concentracido de tensdo elastica, K,
definido pela razdo da tensdo maxima, o, ou deformacéo, . Na tensdo nominal do

entalhe, S, ou deformacéo, e.

K, = 9 _ f, portanto 9 _ E =constante (13)
S e £
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Onde o e ¢ representam a tensdo e deformacdo local no entalhe,
respectivamente, e S e e representam a tensido e deformacdo nominal,
respectivamente. Pode-se considerar um plano com um furo circular em seu centro.
O parametro K; depende da razédo do didmetro do furo sobre a largura do plano. A
Figura 37 mostra valores de K; plotados versus a razao do didmetro do furo pela
largura do plano. Sdo mostradas duas curvas na Figura 37. Na parte superior da
curva de tensao nominal a carga € dividida pela area bruta (w x t). Na parte inferior
da curva de tensdo nominal é definida pela carga dividida pela area liquida, isto &, a
area remanescente apos o furo ter sido eliminada. A carga liquida é utilizada para
definir a tensdo nominal quando usado o fator de concentragdo de tensdo a menos
que nao seja estabelecido. Todavia, calculando o fator de intensidade de tensédo
para a tensdo nominal, usa-se a area bruta quando a trinca nao existe.

O fator de concentracdo de tensao na raiz do filete (K;), é definido pela
relacdo entre a tensdo na descontinuidade (raiz) e a tensdo na secado liquida
contendo a raiz do filete ou na sec¢éao lisa do pino (Equacao 14). No caso de rosca
helicoidal, K; cresce com a profundidade, t, do filete e com a reduc¢ao, r, do seu raio.

De acordo com (Neuber, 1946), K; é dado por:

r

1/2 (14)
K, :1+2-(ti]

Sendo:

ter =t 1%)
Onde:

y - fator geométrico

t — profundidade

r — raio do fundo do filete
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Seccdo bruta

Secgéo liguida

21— flw -q)

dfw

Figura 37 — Fator de concentragdo de tensao elastica para um furo circular num

plano (Stephens, 2001).

Na Figura 38, os valores de b, r, e t, serdo utilizados para o calculo de ts. O
fator y pode ser obtido do grafico da Figura 39, em fungao da relagdo entre o passo

da rosca, b, e a sua profundidade, t (Neuber, 1946).

N
SIATAVAVA

(b) for=F(b/1)

Figura 38 — Valores de b (passo), r (raio) e t (profundidade) da rosca

(Neuber, 1946).
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Figura 39 - Fator geométrico y (Neuber, 1946).

Stephens propds a seguinte relagdo (Equacgao 16):
K¢ =1+q(K, -1 (16)
Neuber [Neuber, 1946] desenvolveu a seguinte equagado aproximada
(Equacao 16) para o fator de entalhe, onde R = -1.

L ou K, =1+ K1

q:
1+‘/£ 1+
r

Onde r € o raio da raiz entalhe. O comprimento caracteristico, p, depende do

(17)

S

material, de acordo com a Figura 40.
Peterson havia observado que uma boa aproximagéao para R = -1 pode ser

obtida utilizando uma equacéo similar (Equagao 18):

(18)
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onde r é o raio da raiz do entalhe e a € uma constante (comprimento

caracteristico) do material dada por:

18 18
a= 300 —| *107°(pol) ou a= 25,4(@j *107° (19)
S, (ksi) Su

Uma outra abordagem da sensibilidade ao entalhe em fadiga foi proposta
por Neuber, que propbs que o fator técnico de concentracdo de tensao,

normalmente chamado de fator de Neuber, fosse dado por:

K, -1 (20)

Onde:
r = raio da raiz do entalhe,
p = metade da largura do bloco elementar ou tamanho de grdo equivalente.

Comprimento caracteristico, depende do material (Figura 40).

(Su-135)
logp=———""= Su(MP 21
9p o836 u(MPa) (21)

Neuber introduziu o conceito de bloco elementar para contornar o fato de
que a analise comum da elasticidade é interrompida na ponta do entalhe, Figura 40.

Atualmente, ndo existe um significado fisico para o bloco elementar.

Peterson simplificou a equagao acima admitindo um angulo de flanco do

entalhe pequeno e assim:

1
q—m ou g=——7= (22)
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2070
a= 0,0254(S—j Su (MPa) e a (mm) (23)
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Figura 40 - Constante de Neuber para agos e aluminio (Jovinall, 1967).

E muito importante ter o entendimento geral de que K; é dependente do
material, do tamanho do entalhe e da tensdo média. As relacbes apresentadas

acima séao fungdes das propriedades do material (a, p) e do raio do entalhe (r).

4.6.1.1 — Efeito do nivel de tensdo no fator de entalhe

Para uma vida em fadiga entre 10° e 102 ciclos com R = -1, pode-se estimar

o limite de fadiga do material S¢/Ks., onde S; é o limite de fadiga do material.
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No diagrama de Haigh, pode-se conhecer a faixa de tensdo ou a faixa de
deformacao que é o parametro mais importante para a vida em fadiga em amostras
lisas. O diagrama da Figura 41 é tipico. Diagramas similares podem ser facilmente

construidos para outros materiais e outros valores de K. Os pontos importantes que

devem ser ressaltados sao:

- a tensdo média possui mais efeito em pecas entalhadas do que em pecas
lisas;

- a tensdo média trativa pode aumentar o valor de K;, acima dos valores de K,
e pode ser fatal no carregamento em fadiga;

- a tensdo média compressiva pode reduzir significativamente e mesmo

eliminando os efeitos do concentrador de tenséo.

— 600
MPa
AN
AN
N
L 400\
\\
L.
- \,6’6'-
\%
N
— 200 N
Smoom \\
rs | | I ! | i | AN
-400 —-200 0 +200 +400 MPa
Sy, MPa

Figura 41 - Diagrama de Haigh para uma liga de aluminio 7075-T6, a um milhdo de

ciclos, com e sem entalhe (Stephens, 2001).
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Este diagrama mostra a combinagdo da tens&do nominal alternada, tensao
principal na regido nitida e o fator de entalhe que corresponde com o limite de

fadiga ou uma vida entre 10° a 10°® ciclos.

4.6.2 - Metodologia deformagao—vida, &-N :

Esta metodologia leva em consideragéo a plasticidade desenvolvida na raiz
do entalhe. Pelo conhecimento da histéria de deformacéo da raiz do entalhe e os
dados da vida em fadiga de corpos de prova sem entalhe, é possivel determinar a
vida em fadiga na presenca de entalhes. Uma das vantagens desta metodologia é

que ela leva em conta a variacao local da média e tensdes residuais.

Como este método requer que as tensodes e deformagdes na raiz do entalhe
sejam conhecidas, estas podem ser determinadas através de um dos seguintes

métodos:

Medidores de deformacéo;

Analise por elementos finitos;

Metodologias que relacionam as tensdes e deformagdes a valores nominais.

Geralmente a ultima solugao é a que envolve menos recursos financeiros e
tempo. Como discutido no item anterior, o fator de concentragdo de tensédo K, é
muitas vezes utilizado para correlacionar a tensdo nominal, S, ou a deformagéao e, a
valores locais de tensao e deformacao. Até o escoamento, a relagao destes dois
ultimos com a tensdo nominal, é linearmente relatada através de K;. No caso de

deformacao plastica os valores locais da tensao e deformacgao sao:
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(24)

: (25)

Apods o escoamento o valor de Kg diminui com respeito a K; e K, aumenta,

como ilustrado na Figura 42.

Concentrador de deformagdo , K €

Ky=Ko=Ke ~

Fator de concentragao ( K )

|
0 10 O'/Uy

Tensdo ( ksi)

Figura 42 - Efeito do escoamento nos valores de Kg € K. (Bannantine, 1990).

Neuber analisou uma geometria especifica de um entalhe e obteve a

seguinte relacao:

Kt — ,Ko- * K(9 (26)

€ que pode ser rearranjado como:

(27)

KZ*S*e=o*s (28)
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Desta relagao pode ser observado que o concentrador tedrico de tensdes é
uma média geométrica entre os concentradores de tensao e deformagao. Ainda que
este método foi provado somente para uma geometria, € assumido que ele tem

validade para outras geometrias.

4.7 - Efeitos da tensdo média em elementos roscados

Pode ser observado que no caso de carregamentos completamente
reversos com tensdes menores do que o limite de fadiga ndo devem causar a falha
do componente. Na realidade o problema nao é sempre tdo simples como o caso
de um carregamento completamente reverso, pois nem sempre a tensdo média &
zero, além do que os niveis de tensdes aplicadas podem estar acima do limite de
fadiga e, portanto o componente deve ser projetado para uma vida limitada. Desta
forma, fica evidente a importancia de uma curva completa de fadiga que incorpore
os efeitos da tensdo média.

Dado um carregamento ciclico como o da Figura 43, as seguintes relagdes

s&0 possiveis:

Tensdo

Tempo

Figura 43 - Ciclo de tensao constante (Souza, 1996).
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- Um ciclo de tensdo constante pode ser dividido em duas componentes: uma
tensdo média, S,, e uma componente de tensdo alternada, também
denominada de amplitude de tensao, S..

- A tensdo média é a média algébrica da tensdo maxima e minima em um

ciclo, conforme a equacao:

_ Smax + Simin (29)

- A amplitude de tensédo, S,, € a metade do intervalo total de tensdo, Spax -

Smin, S€gundo a equagao:

Sa _ Smax B S’min (30)

2
- A tensdo média é geralmente quantificada pela relagdo de tensdes, R,

conforme a equagao:

S (31)

R = min

S max

A partir deste momento, duas questdes podem ser colocadas.

- Qual o efeito da variagdo de tensao na resisténcia a fadiga?

- Como a resisténcia a fadiga é afetada pela tensdo média?

Wohler demonstrou que a medida que a tensdo meédia aumenta, a tenséo de
amplitude necessaria para causar fratura de um corpo de prova diminui. A partir
deste trabalho, varias relacbes tém sido propostas para explicar o efeito da tensao

média na resisténcia a fadiga e a forma mais geral é apresentada como:
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S :il_[iy (32)
2 RF S.
onde S. é o limite de fadiga, RF é o fator de reserva, que pode ser 1 no caso
de extrema confiabilidade; S,, € o valor limite de S,, e n € uma constante do
material.
Gerber propés uma solugao parabdlica para a relagao entre a amplitude de
tensao e a tensdo média, sendo que o limite da tensdo média para o casode S, =0

foi tomado como sendo a tensao maxima em tragao, S,.

2 (33)
5.-S. 1[2—]

Goodman sugeriu modificagdes na equacao de Gerber, a qual passou a ser

conhecida como relagdo de Goodman:

(34)
sl 2]

Entre os projetistas a relacao mais popular é a de Soderberg, na qual a reta
sugerida por Goodman foi mantida, mas os valores Ilimitantes de S,
correspondendo a S, = 0 foi tomada como sendo a tensdo de escoamento, S, .

Desta forma:

S ] (39)

A Figura 44 apresenta esquematicamente a comparagdo das trés

metodologias para analise do efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga.
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Regido de vida
finita

Amplcitude de tensdo , O

Tensio principal , O'm

Figura 44 - Comparacao entre as equacgdes de (a) Soderberg, (b) Goodman (c)

Gerber.

As seguintes generalizagdes podem ser feitas quando se tém casos de

carregamentos em fadiga com tensdo média trativa:

- O método de Soderberg € muito conservativo e pouco usado;

- Para o caso de R < 1 existe pouca diferenga entre as teorias.

- No intervalo onde as teorias apresentam grandes diferengas, R = 1, existem
poucos dados experimentais, e nesta situagcao os critérios de escoamento

devem ser aplicados.

As tensdes médias compressivas sdo benéficas e permitem um grande valor

de S.. Isto pode ser comprovado experimentalmente.
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4.8 — Fadiga em elementos roscados

A norma Internacional para teste de fadiga em elementos roscados com
carga axial é a 1ISO3800/I — 1977 (E). Esta norma estabelece as condi¢gbes para o
carregamento da carga axial para o teste de fadiga em elementos roscados.

Os teste sao feitos para determinar as propriedades em fadiga para uma
posterior plotagem de uma curva S/N — Curva de Wohler.

Os testes em fadiga sdo considerados concluidos quando as pecas
falharem ou ainda, quando os numeros de ciclos tenham sido excedidos ao
preestabelecido . Geralmente os testes podem ser descontinuados apods o

elemento roscado alcancar os 500.000 ciclos.

4.8.1 - Célculo dos valores dos fatores de concentracdo de tenséo na raiz

do filete (K; e Ky)

O fator de concentracdo de tensdo na raiz do filete (K;), é definido pela
relacdo entre a tensdo na descontinuidade (raiz) e a tensdo na secao liquida
contendo a raiz do filete ou na secao lisa do pino. No caso de rosca helicoidal, K;
cresce com a profundidade, t, do filete e com a reducao, r, do seu raio. De acordo

com (Neuber,1946), K; & dado por:

t 1/2
K, =1+2-(1J (36)

r

Sendo:
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y - fator geométrico
t — profundidade

r — raio do fundo do filete

O fator y pode ser obtido do grafico da Figura 45, em funcédo da relagéo

entre o passo da rosca, b, e a sua profundidade, t.

Y

1.0

0.5
+—rrrrrrTTTrT T T T T
0 5 10 15

hli

Figura 45 - Fator geométrico y.

Para o caso do carregamento em fadiga, o valor de K; € em geral menor e é
representado por K;. De acordo com Peterson (1964), K; esta relacionado com K;

através da seguinte expressao:

(38)

K, -1
Kf :l+ ta
1+%
O valor de a pode ser obtido a partir de diagramas (Peterson, 1964), e é

funcao do limite de resisténcia do material.
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4.9 — Distribuicdes de Weibull

As distribuicbes de Weibull sdo freqientemente utilizadas e preferéncia na
distribui¢cdo log-normal para analisar a probabilidade dos resultados de ensaios de
fadiga. Weibull desenvolveu esta aproximacao de engenharia e aplicou-a na
analise dos resultados de ensaios de fadiga. Ambas as funcgdes de dois e trés
parametros existem, porém a de dois parametros é freqiientemente mais utilizada.
Esta assume que uma vida minima, Ny, da populacao é zero, enquanto a fungdo
de trés parametros define uma vida infinita minima que nao seja zero. O modelo de

Weibull de trés parametros é:

b
F(Nf) =1—exp— Ny =Ny (39)
6—-Ny

Onde:

F(Ny) = fracéo falhada no tempo ou ciclos,

N¢, = tempo minimo ou ciclos para falhar,

Nf = Vida em fadiga,

0 = vida caracteristica (tempo por cilcos) quando 63,2% falaham,

b = inclinagcao de Weibull ou parametro de forma.

Os termos N¢, 0, e b, sdo os trés parametros de Weibull. Para Ny, = 0, 0

modelo de Weibull passa a ter somente dois parametros.

b
F(NF) =1 exp- (N%j (40)
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A inclinagcao, b, da a medida da forma da distribuicdo. As distribuicbes de
Weibull de dois parametros para diversos valores de b sdo mostradas na Figura 46
(Stephens, 2001). Para b entre 3,3 e 3,5, a funcio de distribuicao de Weibull é
aproximadamente normal ou Gaussiana, e para b = 1, ela é exponencial. O
coeficiente de variagao (desvio padrao/média), C, é aproximadamente o inverso de
b, para a distribuicdo de dois pardmetros. Para os valores de b tipicos de fadiga
entre 3 e 6, o erro aproximado esta entre 10 e 15%. Poder-se-ia utilizar x = N,

desde que a distribuicdo de Weibull somente fosse usada com uma técnica

estatistica.

b, Fator de forma (inclinag&o)

1 2 3.45 10

Freqiiéncia de Falha | F(N))

Vida, Ny

Figura 46 — Distribuicdo de Weibull de dois pardmetros para diferentes valores

de parametros de forma (Stephens, 2001).

O procedimento para se plotar o papel di-log é o seguinte:
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1 — Possuir no minimo 6 amostras fadigadas;

2 — Colocar os resultados em ordem crescente em ciclos;

3 — Calcular o percentual, i/(N+1), onde N é a quantidade de amostras
fadigadas. Para pequenas amostras, conforme o estudo apresentado,
sugere-se a seguinte equacao: (i-0,3)/(n+0,4).

4 — Plotar no grafico de papel de log os valores dos itens 2 e 3;

5 — Tracar uma reta o mais proximo possivel dos pontos plotados;

6 — Plotar a reta até encontrar a linha de percentual de falha requerida;

7 — No ponto de interseccao entre a reta tragada no item 5 e a linha de
percentual de falha requerida, tragar uma perpendicular até o eixo dos
ciclos;

8 — No ponto de encontro da linha perpendicular e o eixo dos ciclos, deve-se

ler o resultado da probabilidade de vida em fadiga, B.

993

Percentual de Falha

Vida {2:1 Escala Expandida)

Figura 47 — Distribuicdo de Weibull de trés pardmetros para amostras de acgo

doce 1814 (Stephens, 2001).
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Reemsnyder realizou ensaios de fadiga em 10 amostras (Figura 48), de
material ndo especificado, utilizando a distribuicido de dois parametros de Weibull,
para determinar a inclinagéo (b), a vida caracteristica (6), a média e a vida B10, o

percentual da populagdo que deveria exceder a falha em 300 horas com 50% de

confianga e um intervalo de tolerancia de 90%.

Inclinagéo de Weibull, b
64 2 ] 0.5
TN - I T T I
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et : .: b g b
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(9 0= |
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o

40 -
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-
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Percentual de Falhas

5 —
4 —
3_

2_.

Vida B50 = 198

BEE I, i A
. RN EEE _
10 100 300 1000

Vida em Fadiga, horas

Figura 48 — Exemplo de uma distribuicdo de Weibull com dois parametros

mostrando a linha média com intervalo de tolerancia de 90% (Stephens, 2001).
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5 — Ensaios preliminares

Neste capitulo buscou-se o desenvolvimento de ligas com composigao
quimica que proporcionasse as propriedades mecanicas estabelecidas no objetivo
deste projeto. Para esta pré-selegdo foram realizados ensaios de trefilagdo das
barras aplicando diferentes taxas de deformagdo, juntamente com analise

microestrutural e medidas de perfis de dureza.

5.1- Desenvolvimento experimental

5.1.1 - Material

O aco SAE 1552, que foi utilizado como referéncia para este projeto, € um
acgo-carbono com adi¢gdo de manganés que, no curso de producao da siderurgia,
funciona como elemento desoxidante e dessulfurizante e, portanto, a sua maior
parte é removida em forma de escoéria, permanecendo na composic¢ao final um teor
inferior a 1,65%. O ago desenvolvido deve ser de baixa liga, pois a adicao de
elementos de liga indiscriminadamente certamente acarretaria aumento de custo,
tornando o projeto viavel tecnicamente, mas inviavel comercialmente.

A partir da literatura, foram selecionados alguns elementos quimicos para

as composicoes das ligas estudadas:



b)

d)

f)

64

Silicio: foi estabelecida uma faixa de 0,24 a 0,64% em peso, uma vez que,
o Si constitui uma impureza nos agos, mas nao exercendo, contudo,
grandes influéncias nas suas propriedades. Para verificar a sua influéncia
foi estabelecida uma liga com teor minimo e outra com o teor maximo.
Cromo: foi adicionado nas ligas 3, 4 e 5 para aumentar a dureza e o limite
de escoamento, sendo que na liga 5 foi adicionado em menor percentagem
(0,13% em peso), devido ao niquel e silicio ja estarem em maior
percentagem que nas ligas 3 e 4.

Niquel: Na liga 3 a adigao de niquel foi discreta devido ao carbono e cromo
estarem mais altos. Nas ligas 4 e 5 foi adicionado o elemento para
aumentar a resisténcia a tracdo, o limite de escoamento, a dureza e a
tenacidade.

Aluminio: foi adicionado para se combinar com o vanadio e juntos
contribuirem para a obtencao de um tamanho de grao refinado, o que viria
a contribuir também na resisténcia mecénica e a fadiga, bem como na
operagao de dobrar o grampo.

Vanadio: especialmente na liga 5 foi adicionado em teores de 0,114 % em
peso para a obtengdo de um tamanho de grao ASTM entre 9 a 11, além de
aumentar a resisténcia a tracdo sem diminuir a ductilidade e aumentar a
resisténcia a fadiga.

Demais elementos: foram considerados residuais no processo de
fabricacdo do aco, uma vez que as siderurgicas utilizam sucata como

matéria prima.
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5.1.2 - Deformacgéo a frio aplicada

Somente a composicdo quimica nao seria suficiente para a garantia das
propriedades mecanicas e de fadiga do grampo. Assim, era de conhecimento que o
material deveria ser deformado a frio para aumento da resisténcia mecanica da liga.
A porcentagem de deformacgado verdadeira imposta ao material foi calculada pela

seguinte expressao:

e (%) =| 2 |*100 (41)
Af

Onde:

et = deformacao verdadeira;

A, = area inicial;

As = area final.

Foi solicitado as empresas Belgo Mineira e Villares que varias barras fossem
fornecidas com diferentes quantidades de deformacéo a frio impostas durante o de
trefilacdo. Como exemplo, a Tabela 2 apresenta as bitolas de partida e final, bem
como a deformacio verdadeira obtida do processo de trefilagdo para o nivel de

deformacao verdadeira selecionada para este trabalho.

5.1.3 — Anélise microestrutural

Esta andlise teve como objetivo verificar a microestrutura, tamanho de

grao, descarbonetacio e descontinuidades presentes no ago.
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Tabela 2 Niveis de deformacdo verdadeira impostos ao material fornecido pelas

empresas Belgo Mineira (liga 3) e Villares (ligas 4 e 5).

Amostra | Bitola de partida Bitola Final Def. Verdadeira
(mm) (mm) (%)
Liga 3 14,30 11,09 22,44
Liga 4 12,70 11,06 24,16
Ligab 12,70 11,06 24,16

A analise microestrutural foi realizada nos pontos indicados na Figura
49, isto é, nas diregdes longitudinal e transversal da haste longa, nas secgdes

transversais A e B e na raiz da rosca. Em todos os casos as analises foram

realizadas na superficie e no centro da barra.

Rosca ]

KA

:

Figura 49 - Desenho do grampo com indicagcdo das posigdes onde foram retiradas

as amostras para a analise metalografica e medidas do tamanho de grao ASTM.

Os corpos de prova foram retirados dos grampos em estudo, embutidos em

baquelite, lixados em lixas de granas 300, 400, 500, 600, 800 e 1200. A seguir

foram polidos em 6xido de cromo e em pasta de diamante. Apds polimento foram
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atacados com Nital 2% e observados em microscépio 6tico. Para avaliagdo do
tamanho de gréo foi utilizado um analisador de imagens Omnimet Enterprise da

marca Buehler.

5.1.4 — Medida de dureza

Foram realizadas medidas de dureza na barra apdés as operacdes de
trefilagcao e roleteamento para confeccido das roscas. As medidas da dureza para a
avaliagao do endurecimento por encruamento foram realizadas na escala Rockwell
C, com carga de 150 kgf, sendo que foram realizadas na superficie com penetrador

de diamante, totalizando 4 medidas por amostra, como mostrado na figura 46.

Figura 50 - Esquema mostrando as posi¢des de medida de dureza na barra de ago.

Para a avaliacdo do encruamento causado pelo roleteamento das roscas
foram realizadas medidas de dureza Vickers, tomadas no perfil do filete da rosca
em 10 pontos em sentido ao nucleo da barra, utilizando um penetrador de base

piramidal de diamante.



5.1.5 — Ensaio de tracéo

Os ensaios dos corpos de prova de tracdo foram realizados para se
determinar a selecdo do nivel de encruamento a ser aplicado durante o
processo de trefilacdo das barras. Foram realizados conforme a norma ASTM
E8M com velocidade de deslocamento do travessdo de 1mm/min. O
equipamento utilizado foi uma maquina de ensaios EMIC DL10000. Foram
utilizados corpos de prova cilindricos cujas dimensbes sdo apresentadas na
Figura 51. Para cada material e condi¢gdo de deformacao foram ensaiados trés

corpos de prova.

AR

\

a910.1 g6t
124,371 02
401-?‘.2 L 36 0.1 \ 401!.2 |
g
|
]
R1,5 R6

Figura 51 - Geometria e dimensdes do corpo de prova de tragao (ASTM A-370).

As propriedades a serem determinadas por este neste ensaio foram:

e Alongamento (%)
¢ Limite de escoamento (MPa)
¢ Limite de resisténcia (MPa)

e Curva tensao-deformacéao

68



69

5.1.6 — Calculo dos valores dos fatores de concentracao de tensdo na raiz do

filete (K; e Ky)
a) Calculo do fator de concentracdo de tensdo na raiz do filete (Ky):

Para a rosca em questdo, M12x1,25, os valores conforme norma ASME

B1.13M-2001, tem-se:

b =1,25mm - passo da rosca

t =0,767mm - profundidade da rosca

b

] |
ZJATAVAVAN

|

(b) hi=f(6,/1)

I

Figura 52 — Pontos da geometria da rosca.

Logo, calcula-se b/t, que sera 1,25/ 0,767 = 1,62 tem-se no grafico abaixo o

valor de y = 0,5 (vide Figura 41).
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Figura 53 — Grafico utilizado para a determinagéo do y em fungao de b/t = 1,62.

Assim, tem-se:

r

1/2 (42)
K,=1+2- (te—f]

Sendo:

ty =y7-t=05%0,767 = 0,3835 (43)

r = 0,180 mm, raio no fundo do filete conforme norma ASME B1-13M-2001.
Substituindo, tem-se:

(44)

1/2
K, =142 9385 ~ 395
0,180

b) Calculo do fator de entalhe na fadiga (Ky):

Para os materiais utilizados neste trabalho, o calculo do valor médio de a
sera de aproximadamente 0,095mm, valor obtido a partir de diagrama
(Peterson,1974). O parametro r é raio minimo na raiz do filete que para este caso é

de 0,180mm (valores retirados da norma ASME B1.13M-2001).
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Logo, tem-se:

K 1 (45)
Ki =1+ ;

1+ %
Onde, tem-se:
K: = 3,92 (fator de concentracéo de tens&o na raiz do filete);
a =0,095mm;
r=0,180mm.
Portanto, tem-se:

K, =1+ % =291
142 (46)
0,180

Uma outra maneira de se calcular o pardmetro a seria pela equacgao 23,

apresentada anteriormente (Stephens, 2001).

5.2 — Resultados e Discussao

5.2.1 — Material

Os elementos de liga do ago SAE 1552, os mesmos do material dos grampos
importados (liga 1 e 2), foram determinadas e sdo apresentados na Tabela 3. Na
mesma tabela sao apresentadas os elementos de liga obtidos das ligas fornecida
pela Belgo Mineira (liga 3) e fornecida pela Villares (ligas 4 e 5).

Definida a matéria prima, Belgo Mineira — Liga 3, Villares Ligas 4 e 5, foram

iniciadas a fabricagao dos grampos. Foram fabricados grampos com o formato em
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U. A rosca (M12x1,25) foi fabricada por processo de deformacdo plastica
(roleteamento). A Figura 54 apresenta a geometria e dimensdes dos grampos

fabricados.

\%
f/

g 1

809

1031

Figura 54 - Geometria e dimensdes dos grampos em U fabricados.

5.2.2 — Microestrutura das ligas.

A seguir, sera apresentada a caracterizagdo microestrutural dos materiais

dasligas 1,2,3,4¢e5.

5.2.2.1 — Caracterizagc&o microestrutural do ago importado (Liga 1) :

A analise microestrutural do grampo liga 1 esta apresentada nas Figuras 55,

56, 57 e 58. A Figura 49 indica o local de retirada do material para analise.
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Tabela 3 - Composicdo quimica dos agos SAE 1552 (ligas 1 e 2) e dos agos

propostos fornecidos pelas empresas Belgo Mineira (liga 3) e Villares (ligas 4 e 5).

Liga
Composicao quimica
(% em peso) SAE 1552 1 2 3 4 5
C 0,47-0,55 | 0,48 0,38 0,55 0,48 | 0,36
Si 0,25 0,2 0,26 0,26 | 0,64
Mn 1,2-1,5 1,26 1,44 1,13 1,18 1,33
P 0,04 max. | 0,007 | 0,017 | 0,017 | 0,016 | 0,014
S 0,05 max. | 0,014 | 0,013 | 0,013 | 0,023 | 0,057
Cr 0,35 0,21 0,13
Ni 0,05 0,04 0,02 0,1 0,15
Mo 0,01 0,01 0,04 | 0,02
Cu 0,14 0,14 0,02 0,13 | 0,18
Al 0,003 | 0,002 | 0,014 | 0,024 | 0,025
\% 0,072 | 0,035 | 0,002 | 0,08 | 0,114
Nb 0,002 | 0,002 | 0,001
Ti 0,005
W
Pb 0,05 | 0,002
B 0,0005 | 0,0004

A liga 2, apés uma analise de seus elementos de liga foi concluido que

nao seriam feitas as analise microestruturais, pois somente uma amostra nao

seria o suficiente para outras analises que se fizessem necessarias no

transcorrer deste projeto, enquanto a liga 1 havia uma quantidade suficiente

para atender as analises deste projeto.
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Figura 55 — Microestrutura da liga 1. Segéao transversal (T) — (a) e (b) superficie , (c)

e (d) centro. (e) e (f) Secc¢ao longitudinal.
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Figura 56 - Microestrutura da liga 1. (a) e (b) Sec¢éo transversal — A e (c) e (d)

seccao B.
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Foi observado que a estrutura da liga 1 € constituida por cerca de 80% de
graos de perlita fina circundados por ferrita (fase clara).

Como era esperado, dado ao processo de fabricagédo deste grampo, como
pode ser observado na Figura 57, existe uma grande quantidade de deformacgao
plastica nos filetes de rosca devido ao processo de roleteamento a frio . Observou-
se ainda a presenca de alguns defeitos do tipo trinca no topo do filete da rosca,
Figuras 51 (c) e (d).

O tamanho de grao ASTM, apresentado na Figura 58, foi medido na segéo

longitudinal (L) e conforme norma ASTM E112.

Figura 57 - Microestrutura do filete de rosca da liga 1. (a) aspecto geral da rosca;
(b) detalhe da raiz; (c) detalhe do topo da rosca e (d) detalhe de defeitos no topo da

rosca.
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Figura 58 - Tamanho de grédo perlitico (ASTM) da liga 1, medido na secao

longitudinal (L), conforme indicado na figura 45.

Da analise do tamanho de grdo pode ser observado que a maioria dos graos
estdo entre tamanho de grdo ASTM 9 e 11. Esta variagdo microestrutural dever ser

decorrente do processo de fabricacdo da Liga 1 (importada).
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5.2.2.2 — Aco Belgo Mineira (Liga 3):

A caracterizagdo microestrutural do primeiro material selecionado para a

fabricacdo dos grampos, de fabricacdo da empresa Belgo Mineira (liga 3), é

apresentada na figuras 59 e 60.

Figura 59 — Microestrutura da liga 3. Sec¢éao transversal (T) — (a) e (b) superficie e

(c) e (d) Secgao longitudinal.

Similarmente ao ago da Liga 1 o ago da Liga 3 é constituido de graos de
perlita fina circundados por ferrita (fase clara). Neste caso, porém observa-se quase

que uma totalidade de graos perliticos.
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Figura 60 - Microestrutura do filete de rosca do grampo produzido com a liga 3. (a)

aspecto geral da rosca; (b) detalhe da raiz; (c) detalhe do topo da rosca.
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5.2.2.3 - Ago Villares (Liga 4):

As microestruturas do acgo Villares (liga 4) sédo apresentadas na Figura 61.

Figura 61 - Microestrutura do ago Villares (liga 4). (a) e (b) se¢ao transversal e (c)

em (d) secao longitudinal.

Similarmente a liga 3, foi observado que a estrutura da liga 4 é constituida
de graos de perlita e ferrita (fase clara ). Neste caso, também foi verificada uma

maior quantidade de perlita do que o apresentado pela liga 1.

Como pode ser observado na Figura 62, o processo de roleteamento da
rosca acarretou uma grande quantidade de deformacgéo plastica superficial na

rosca. Este aspecto é similar ao observado para o grampo importado (liga 1).
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Figura 62 - Microestrutura do filete de rosca do grampo produzido com a liga 4. (a)

aspecto geral da rosca; (b) detalhe com mais aumento da parte da raiz do filete.

5.2.2.4 — Ago Villares (Liga 5):

A liga 5, nas figuras 63 e 64, apresentam uma quantidade de ferrita bem

maior do que as outras ligas (1,3 e 4).

Figura 63 - Microestrutura da liga 5, (a) transversal e (b) longitudinal.
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Figura 64 - Microestrutura no filete de rosca do grampo Villares Liga 5.

A deformacéao plastica na liga 5 foi observada na regido da rosca onde a

operacao de roleteamento a frio foi realizada, idem a liga 1.

5.2.2.4 — Aco SAE 4140 temperado e revenido

Os grampos atuais séo fabricados pelo processo a quente de fabricagdo,
isto é, temperados e revenidos. Assim, para efeito de comparacgao foi realizada
analise microestrutural do aco SAE 4140 empregado na fabricagao dos grampos. A
microestrutura final € de martensita revenida, Figura 65 (a). Observaram-se ainda
linhas de segregacao, Figura 65 (a) e (b) e microtrincas nos filetes de rosca, figura

60.
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Figura 65 — Microestrutura do aco SAE 4140 apés témpera e revenimento,
observada na direcao transversal. Estrutura composta de martensita revenida (a) e

(b) detalhe de (a) mostrando as linhas de segregacgao.

Figura 66 - (a) aspecto geral do perfil da rosca. (b) e (c) detalhe de (a) mostrando a

existéncia de microtrincas surgidas durante a témpera.
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Foi observado que no perfil da rosca existe uma camada superficial de
tratamento denominada de camada bi-cromatizada. Muitas vezes o aspecto da
camada bi-cromatizada induz a interpretagcdo de uma camada descarbonetada. O
detalhe (b) mostra que n&o existe descarbonetacdo, porém foram observadas

varias microtrincas e vazios que aparecem na figura 66(c).

5.2.3 — Medida da Dureza e Microdureza

As Figuras 67 (a) e (b) apresentam o esquema de medida e os valores
de dureza obtidos na superficie da barra e o perfil de dureza medido a partir da
raiz do filete de rosca do grampo produzido a partir da liga 1. As medidas de
microdureza foram realizadas a uma distancia de 50 [’m entre si. Similarmente,
as Figuras 68, 69, 70 e 71 apresentam, respectivamente, as medidas de dureza
para os grampos fabricados a partir das ligas 3, 4, 5 e aco SAE 4140. As
posicdes 1, 2, 3 e 4 da tabela de dureza estdo no sentido anti-horario da
circunferéncia abaixo.

A microdureza-HV foi medida com penetrador de diamante tipo piramide
e com carga de 10 Kg. A dureza em Rockwell-C (HRC) foi medida com

penetrador de diamante tipo piramide e com carga de 150 Kgf.
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Posicéo HRC
1 28,5

2 28,3

3 28,9

4 28,1
Média 28,4

POSICAO|Microdureza

HV HRC
1 456,5 45,3
2 459,3 45,6
3 448,9 45,0
4 483,6 47,8
5 454.,4 45,7
6 454,6 45,7
7 433,5 43,8
8 445,8 45,0
9 399,6 40,7

(b)

Figura 67 — Liga 1. (a) Medidas de dureza em HRC na superficie da barra e (b)

perfil de microdureza medido em HV, obtido a partir da raiz do filete da rosca,

evidenciando a diferenca de dureza entre a superficie (a) e a regido encruada (b).

Os valores em HRC da figura (b) foram convertidos a partir da microdureza medida

em HV. Foi observado que as medidas de dureza no perfil da rosca no sentido da

superficie encruada para o nucleo, que a dureza é menor, devido a intensidade

menor do encruamento. O encruamento é promovido durante a operagao de

roleteamento a frio.



Liga3

Posicao HRC
1 28,2
2 28,4
3 28,9
4 28,3
Média 28,4
POSICAO|Microdureza
HV HRC
1| 4400 445
2 438,0 43,9
3 430,0 43,6
4 426,0 43,0
5 420,0 42,6
6 415,0 421
7 409,0 41,0
8 409,0 41,0
9 412,0 41,5

Figura 68 — Liga 3. (a) Medidas de dureza em HRC na superficie da barra e (b)
perfil de microdureza medido em HV, obtido a partir da raiz do filete da rosca,
evidenciando a diferenca de dureza entre a superficie (a) e a regido encruada
(b). Os valores em HRC da figura (b) foram convertidos a partir da microdureza
medida em HV. Foi observado que as medidas de dureza no perfil da rosca no
sentido da superficie encruada para o nucleo, que a dureza € menor, devido a
intensidade menor do encruamento. O encruamento é promovido durante a

operacgao de roleteamento a frio.



Liga 4

Posicao HRC
1 22,2
2 22,4
3 22,6
4 22,3
@) Média 22,4
POSICAO|Microdureza
HV HRC
1 404,9 41,2
2 412,6 42,0
3 458,9 46,0
4 458,9 46,0
5 445,5 44.9
6 454.4 45,6
71 4412 44,6
8 412,6 42,0
9 428,6 43,5

Figura 69 — Liga 4. (a) Medidas de dureza em HRC na superficie da barra e (b)

perfil de microdureza medido em HV, obtido a partir da raiz do filete da rosca,

evidenciando a diferenca de dureza entre a superficie (a) e a regido encruada

(b). Os valores em HRC da figura (b) foram convertidos a partir da microdureza

medida em HV. Foi observado que as medidas de dureza no perfil da rosca no

sentido da superficie encruada para o nucleo, que a dureza é menor, devido a

intensidade menor do encruamento. O encruamento é promovido durante a

operacao de roleteamento a frio.




Liga5

Posigao HRC
1 32,6
2 32,7
3 32,9
4 32,9
(a) Média 32,8
POSICAO|Microdureza
HV HRC
1 519,1 50,4
2 513,6 50,0
3 492,7 48,6
4 508,3 49,6
5 449,9 45,3
6 463,6 46,4
7 412,6 42,0
8 463,9 46,4
9 386,6 39,4
10 383,1 39,1

Figura 70 — Liga 5. (a) Medidas de dureza em HRC na superficie da barra e (b)

perfil de microdureza medido em HV, obtido a partir da raiz do filete da rosca,

evidenciando a diferenca de dureza entre a superficie (a) e a regido encruada

(b). Os valores em HRC da figura (b) foram convertidos a partir da microdureza

medida em HV. Foi observado que as medidas de dureza no perfil da rosca no

sentido da superficie encruada para o nucleo, que a dureza € menor, devido a

intensidade menor do encruamento. O encruamento é promovido durante a

operacgao de roleteamento a frio.
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Posicao HRC
1 27,6
s 1 2 27,8
3 27,3
4 27,4
Média 27,5
POSICAO|Microdureza
HV HRC
1 302,7 29,9
2 276,8 26,6
3 281,4 28,1
4 289,3 27,9
5 273,8 26,1
6 275,3 26,4
7 279,4 26,9
8 278,3 26,7
9 287,7 28,1
10 286,0 27,1

(b)

Figura 71 — Aco SAE 4140. (a) Medidas de dureza em HRC na superficie da

barra e (b) perfil de microdureza medido em HV, obtida a partir da raiz do filete

evidenciando que no processo de fabricacdo a quente, a diferenca de dureza

entre a superficie e a regido do perfil da rosca é menor, devido ao tratamento

térmico que realizado.

Destes resultados pode ser observado que o maior nivel de dureza

superficial foi obtido para os grampos fabricados a partir da liga 5 (32,8 HRC),

seguido dos grampos das ligas 1, 3 e SAE 4140 (28 HRC) e a liga 4 (22,4

HRC). Na raiz do filete da rosca pode ser observado a mesma tendéncia de

valores de dureza. Entretanto, como era esperado, na raiz da rosca obteve-se
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0s maiores valores de dureza, dado a uma maior deformacédo plastica

localizada causada pelo processo de rolamento da rosca.

5.2.4 — Ensaio de tracéo

Inicialmente, para a escolha do nivel de deformacéao a frio que possibilitasse
a necessaria resisténcia mecanica do componente, foram ensaiados os materiais
das ligas 1,3,4,5 e 0 ago SAE 4140.

Na Tabela 4 foram agrupados os resultados dos ensaios preliminares, os
resultados das propriedades mecanicas foram obtidos de trés corpos de prova e

calculado a média aritmética dos resultados para cada liga.

Tabela 4 - Resultados finais dos ensaios preliminares dos acos liga 1,3, 4 e 5.

Propriedades | Objetivo| Ligal | Liga3 | Liga4 Liga5 | SAE 4140

Resisténcia a

Tragdo, [MPa] | 900 min. | 1054 | 1082,5| 1004 1124 1003
Limite de
Escoamento
[MPa] 720 min. | 973,8 772,7 839 886,5 951,5
Alongamento [%] | 10 min. 12,7 11,6 13,2 9,3 12,06
Dureza Sup.
[HRC] 24 a 32 28,5 28,5 22,3 32,8 27,6

Perlita Perlita Perlita Perlita Perlita Martensita

Microestrutura fina fina fina fina fina revenida

Tamanho de grao 8 ou

ASTM mais fino| 9a 11 7a8 9a11 8a10 6a’7
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Observa-se que similarmente a microestrutura do grampo importado (liga 1),
as microestruturas das ligas 3, 4 e 5 sdo compostas de gréos de perlita fina
circundados por ferrita. A diferenca esta na proporgao entre as fases em cada tipo
de aco, sendo menor para o grampo importado e maior para o material Villares liga
5. O material SAE 4140 apresentou uma estrutura diferente, isto €, martensita
revenida por sofrer um tratamento térmico de témpera e revenido.

Numericamente, a liga 5 foi 0 que apresentou resultados de propriedades
mecanicas, em especial a resisténcia a tracdo, mais alta entre os materiais
analisados, o que para o funcionamento do grampo deveria ser melhor, uma vez
que o grampo trabalha em carregamentos alternados do tipo tracéo-tragao. Porém,
foi também observado que a dureza da liga 5 é a mais alta, o que poderia afetar a
laminacao da rosca a frio e gerar alguns concentradores de tensdo no perfil da
résca. Verifica-se que a liga 4 apresentou alongamento proximo ao do ago
importado liga 1.

Os elementos quimicos Al e V nas ligas 1 e 4 apresentaram valores
proximos, isto €, respectivamente 0,14% e 0,13% para o Ale 0,072% e 0,080% de
V, o que teria contribuido para o refinamento do tamanho de grao( ASTM n® 9 a

11).
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5.3 — Conclusodes Preliminares

A liga que apresentou o melhor resultado foi a liga 4 e abaixo sao citados

os pontos importantes para a conclusao deste resultado preliminar.

1. Quando comparado com o grampo importado (liga1), a liga 4 produzida pela
empresa Villares, com a adicdo de Cr na ordem de 0,21%, produziu propriedades

mecanicas de tracio similares exigidas para o grampo de fabricacdo nacional,

2. A adicao do Cr na liga 4 atendeu as expectativas iniciais que foram, o aumento

da dureza, que foi atendida plenamente e o limite de escoamento.

3. Importantes propriedades mecanicas foram atendidas, como a resisténcia a
tragao, limite de escoamento e alongamento, na liga 4 . Isto provavelmente ocorreu
devido a inclusdo do cromo, niquel , aluminio e vanadio na composi¢cao quimica
destes acos, aliados a uma microestrutura de perlita fina, tamanho de grdo ASTM

de 9 a 11 e taxas de encruamento similares.

4. A dureza no perfil da rosca foi aumentada nas quatro (04) ligas do processo a
frio, em torno de 100%. Isto provavelmente ocorreu devido ao encruamento a frio
que foi submetida a regido da rosca do grampo, através do beneficio da tenséo

compressiva.
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6 — Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados com o objetivo de caracterizar o
material e o processo de fabricagdo dos grampos quanto a exposicdo a
carregamento ciclico, que ocorre em veiculos. O equipamento utilizado foi um
sistema servo-hidraulico de ensaios MTS 810 com célula de carga de 100kN. As
condi¢des de ensaio foram: controle de amplitude de tensdo axialmente imposta ao
corpo de prova; razao de carga 0,1 (tragdo-tracao); temperatura ambiente; onda

senoidal; freqiiéncia de 30Hz. Os grampos sao apresentados na Figura 72.

(@) (b)

Figura 71 - Grampos com formato em U: (a) Grampo importado (Liga 1). (b)

Grampo de fabricacao nacional (Ligas 3,4 € 5).
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6.1 - Corpos de prova e dispositivo para ensaio

Inicialmente tentou-se ensaiar os grampos na sua forma final. Para tal foi
necessario confeccionar um sistema de garras para apoio e fixagdo, apresentado
na Figura 72. Porém, com a utilizacao deste sistema, ocorreram problemas no
alinhamento do grampo e fratura dos parafusos suportes, tal que inviabilizaram a

sua utilizagao.

Desta forma, optou-se por ensaiar corpos de prova. Estes, foram obtidos
diretamente dos grampos, cada “perna do grampo” constituiu um corpo de prova,
como pode ser visto na Figura 73. Para a realizacdo do ensaio foram utilizados um
suporte para ensaio de parafuso e uma garra hidraulica. A parte lisa do corpo de
prova foi fixada na garra hidraulica enquanto que a parte roscada foi montada,
através de porcas, no suporte para ensaio de parafuso. A Figura 74 mostra um
corpo de prova com as duas porcas (porca e contra-porca). A Figura 75 mostra um

corpo de prova ja montado na maquina e pronto para a realizagao do ensaio.

Figura 72 — Sistema para ensaio de fadiga do grampo como produto final.
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Figura 73 — Corpos de prova obtidos diretamente dos grampos.

Figura 74 — Corpo de prova com as duas porcas (porca e contra-porca).

Figura 75 — Sistema para ensaio de fadiga dos corpos de prova.

6.2 — Condi¢des de ensaio
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Para analise dos resultados foi utilizada a metodologia de “Probabilidade
acumulada de falha (Weibull)”, o critério utilizado para avaliar o desempenho foi a
vida B10 e B90 onde B10 representa que 10% das amostras poderao fraturar
abaixo da vida minima especificada e B90 representa que 90 % das amostras
poderao ter uma vida superior ao especificado. Nesta analise, um minimo de 8
corpos de prova de cada material sdo submetidos ao carregamento em fadiga sob
uma mesma amplitude constante de tensdo previamente determinada com base
nas propriedades mecanicas do material. Geralmente, a falha por ruptura completa
dos corpos de prova se verifica para um nimero de ciclos préximo de 10° . Este

método proporciona uma porcentagem de replicagao de 90%.

Os resultados desta metodologia sao apresentados na forma de curvas de
probabilidade de falha versus vida em fadiga (N), onde N é o numero de ciclos
necessarios para a falha do corpo de prova por fratura completa. Nestas analises
sera utilizado o modelo estatistico de Weibull, de dois parédmetros (m, o),

especialmente desenvolvido para a analise de falhas.

6.2.1 - Célculo da carga de ensaio

Para o calculo da tensdo maxima utilizada durante o ensaio faz-se
necessario considerar o fator de concentragdo de tensdo em fadiga, (Ky) no filete de
rosca do grampo. Este fator pode ser obtido da literatura (vide referéncias
bibliograficas) e depende das caracteristicas da rosca, (passo, raio e profundidade)
e do tipo de material. Para a rosca dos grampos em estudo (M12x1,25), este fator €

de 2,91. O procedimento utilizado no calculo esta apresentado na Secgédo 4.6.2
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deste trabalho. Nos ensaios realizados a tensdo nominal foi da ordem de 90% do

limite de resisténcia do material.

"L—‘
e,
3 !
\ r f- lirite:
— — resistencia
material

e
-

tenzdo nominal

Figura 76 — Representacdo do sentido da tens&o de limite resisténcia e a tenséo

nominal.

A tensao nominal (o nomina ) NA raiz do filete de rosca é dada por:

or =0, K (47)

nominal *

Onde, tem-se:

o = limite de resisténcia do material (valor encontrado na Tabela 5).

K = fator de entalhe na fadiga o, K¢

Substituindo os valores de o, K¢, para a Liga 1, tem-se:
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Para a liga 3, tem-se:

O nominal = (1082,5 x 0,9) / 2,91 = 334,8 MPa

Para a liga 4, tem-se:

O nominal = (1004,7 x 0,9) / 2,91 = 310,7 MPa

Para a liga 5, tem-se:

O nominal = (1124,0 x 0,9) / 2,91 = 347,6 MPa

Para a liga SAE4140, tem-se:

O nominal = (1003,0 x 0,9) / 2,91 = 310,2 MPa

A carga aplicada (Papicada) durante o ensaio de fadiga é dada por:

Paplicada = O nominal * Area (48)

Onde:

Area = Menor area na regido da rosca, isto €, a partir didmetro interno da

rosca.
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Tabela 5 — Cargas (kN) utilizadas no ensaio (Pnax e Pmin) para os diversos materiais.

O O nominal Area Pmax Pmin
Material
(MPa) (MPa) (mm?) (kN) (kN
Ligal 86,03 28,0 2,8
(Importado) 1054,2 326
Liga3 86,03 28,8 29
(Belgo Mineira) 1082,5 334,8
Liga4 86,03 26,7 2,7
(Villares) 1004,7 310,7
Liga5 1124,0 347,6 86,03 30,0 3,0
(Villares)
SAE 4140 1003,0 310,2 86,03 26,7 2,7

6.3 — Resultados e Discusséo (Fadiga)

6.3.1 — Resultados de fadiga

A Tabela 6 apresenta os resultados da vida em fadiga para o grampo
importado liga 1 e demais materiais propostos, assim como o comparativo com o
aco temperado revenido SAE 4140. Os graficos de probabilidade de falha versus
vida em fadiga (N), baseados em dados da Tabela 6, foram obtidos utilizando-se
um software o qual calcula a Distribuicdo de Weibull por dois parametros.. Observa-
se que o grampo fabricado pela empresa Belgo Mineira (Liga 3) apresentou uma

vida menor e maior dispersao de dados comparado ao grampo importado (Liga 1).



Tabela 6 — Resultados da vida em fadiga das Ligas 1, 3, 4, 5 e SAE 4140.

100

Material
Corpos Liga 1 Liga 3 Liga 4 Liga 5 SAE 4140
de (Importado) (Belgo (Villares) (Villares)

prova Mineira)
CP1 7,70E+05 | 1,10E+06 | 9,60E+05 5,83E+05 | --------memee-
CP2 1,65E+06 | 6,06E+05 > 10’ 3,85E+05 | 3,80E+05
CP3 1,59E+06 | 2,06E+06 - 4,40E+05 | 4,27E+05
CP4 1,19E+06 | 3,09E+05 1,58E+06 3,30E+05 | 5,60E+05
CP5 1,04E+06 | 1,99E+06 > 10’ 3,90E+05 | 6,80E+05
CP6 5,21E+05 | 3,56E+05 | 2,14E+06 5,6E+05 7,05E+05
CP7 6,35E+05 | 2,57E+05 1,00E+06 1,50E+06 | 9,30E+05
CP8 1,78E+06 | 6,29E+05 | 5,40E+05 4,35E+05 | ------m-mm---
CP9 | - 3,85E+05 | 8,30E+05

Os corpos de prova 2 e 5 da liga 4, o ensaio foi interrompido por atingir vida

superiora 10’ ciclos.



Liga 1 (Tensdo nominal = 326 MPa)
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100000 1000000 1E+07
Vida em Fadiga, ciclos (a)
Pontos Valores de Quantidade Posiciao no Grafico
Vida em Fadiga
1 521000 1 8.333334E-02
2 635000 1 .202381
3 110000 1 .3214286
4 1040000 1 .1404762
5 1190000 1 .5595238
] 1590000 1 .6T85714
7 1650000 1 . 797619 (b)
8 1780000 1 9166667
0 B B10 (ciclos) B90 (ciclos)
1299826 2,404 5,10x10° 1,84x10°
(c)

Figura 77 — Distribuicdo de Weibull para a Liga 1: (a) grafico; (b)

tabela de valores; (c) resultados dos paradmetros encontrados.

A reta que une o maior numero de pontos no grafico da Figura

77(a) representa um nivel de confiangca de 50%. Assim, o percentual

da populacdo que deve ser esperada falhar em B90 igual a 1,84x10°

ciclos com confianca de 50% sera de 90%.



Liga 3 (Tensdo nominal = 334.8 MPa)
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Pontos Valores de Quantidade Posicio no Grafico
Vida em Fadiga
1 356000 1 .0945946
2 385000 1 . 2297297
3 606000 1 . 3648649
4 620000 1 5
5 1100000 1 .635h1351
7] 1990000 1 LTT02703
7 2060000 1 . 9054054
(b)
0 B B10 (ciclos) B90 (ciclos)
1119623 1,590 2,72x10° 1,89x10°
(c)

Figura 78 — Distribuicdo de Weibull para a Liga 3: (a) grafico; (b)

tabela de valores; (c) resultados dos parametros encontrados.

A reta que une o maior numero de pontos no grafico da Figura

78(a) representa um nivel de confiangca de 50%. Assim, o percentual

da populacdo que deve ser esperada falhar em B90 igual a 1,89x10°

ciclos com confianca de 50% sera de 90%.
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Liga 4 (Tensdo nominal = 310,7 MPa)
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(@)
Pontos Valores de Quantidade Posi¢ao no Grafico
Vida em Fadiga
1 540000 1 .109375
2 830000 1 .265625
3 960000 1 .421875
4 1000000 1 .578125
5 1580000 1 .734375
6 2140000 1 .890625
(b)
0 B B10 (ciclos) B90 (ciclos)
1329197 2,254 4,89x10° 1,92x10°
(c)

Figura 79 — Distribuicdo de Weibull para a Liga 4: (a) grafico; (b)

tabela de valores; (c) resultados dos parametros encontrados.

A reta que une o maior numero de pontos no grafico da Figura
79(a) representa um nivel de confian¢ca de 50%. Assim, o percentual
da populacdo que deve ser esperada falhar em B90 igual a 1,92x10°

ciclos com confianga de 50% sera de 90%.
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Liga 4 (Tensdo nominal = 310,7 MPa)
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Vida em Fadiga, ciclos
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Pontos Valores de Quantidade Posigao no Grafico
Vida em Fadiga
1 330000 1 8.333334E-02
2 385000 1 .202381
3 390000 1 .3214286
4 435000 1 .4404762
5 440000 1 .5595238
6 560000 1 .6785714
7 583000 1 .797619
8 1500000 1 .9166667 (b)
0 B B10 (ciclos) B90 (ciclos)
611308,3 2,866 2,78x10° 8,10x10°
(c)

Figura 80 — Distribuicdo de Weibull para a

Liga 5: (a) grafico; (b)

tabela de valores; (c) resultados dos parametros encontrados.

A reta que une o maior numero de pontos no grafico da Figura

80(a) representa um nivel de confianca de 50%. Assim, o percentual

da populacdo que deve ser esperada falhar em B90 igual a 8,10x10°

ciclos com confianga de 50% sera de 90%.



W/ rr

Percentual de falha, %

w

10

o b B10:

SAE 4140 a quente (Tensao nominal = 312,3 MPa)
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696652.8 3.517 367364.2 883118.8

0000 1000000 1E+07
Vida em Fadiga. ciclos
(a)
Pontos Valores de Quantidade Posicao no Grafico
Vida em Fadiga
1 380000 1 .0945946
2 427000 1 .2297297
3 560000 1 .3648649
4 680000 1 .5
5 705000 1 .6351351
6 715000 1 .7702703
7 930000 1 .9054054 (b)
0 B B10 (ciclos) B90 (ciclos)
696652,8 3,517 3,67x10° 8,83x10°
(c)

Figura 81 — Distribuicdo de Weibull para o agco SAE 4140 a quente:

(a) gréfico; (b) tabela de valores; (c) resultados dos paradmetros

encontrados.

A reta que une o maior numero de pontos no grafico da Figura

81(a) representa um nivel de confianca de 50%. Assim, o percentual

da populacdo que deve ser esperada falhar em B90 igual a 8,83x10°

ciclos com confianca de 50% sera de 90%.
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Tabela 7 — Vida B10 e B90 para os materiais analisados.

Material
Vida Liga 3
Liga 1 Liga 4 Liga
Weibull (Belgo SAE 4140
(Importado) (Villares) (Vlllares)
Mineira)
B10 5,10x10° 2,72x10° 4,89x10° 2,78x10° 3,67x10°
B90 1,84x10° 1,89x10° 1,92x10° 8,10x10° 8,83x10°

As Figuras 82 a 85 apresentam alguns corpos de prova pds-ensaio, ja
fraturados. Observa-se que a fratura ocorre sempre no primeiro filete de rosca em
contato com a porca, local de maior carregamento. Além disto, os corpos de prova

com maior vida em fadiga, como mostrado na

Figura 82, Villares liga 4, apresentam uma maior extensdo de propagacéo de trinca

(observar a superficie de fratura), comparado aos demais materiais.

Sitio de nucleacdo na
raiz do filete

Figura 82 — Exemplo de uma superficie de fratura do material da Liga 1. Observa-
se uma pequena regidao de nucleagao préxima ao filete da rosca e uma grande

regido de propagagao da trinca.
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—

Sitio de nucleacéao na
raiz do filete

Figura 83 — Exemplo de uma superficie de fratura do material da Liga 3. Observa-se

uma regiao de propagag¢ao menor do que a da Liga 1.
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Sitio de nucleagéo na
raiz do filete

Figura 84 — Exemplo de uma superficie de fratura do material da Liga 4. Observa-se

uma grande regido de propagacéao da trinca em relagdo aos das Ligas 1, 3 e 5.
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Sitio de nucleagéo na
raiz do filete

Figura 85 — Exemplo de uma superficie de fratura do material da Liga 5. Observa-se

uma pequena regido de propagacao da trinca em relagéo as Ligas 1,3 e 4.

6.3.2 - Discussao dos Resultado de Fadiga

1. A andlise macrografica da superficie de fratura mostrou duas frentes de
propagacao lenta de trinca, nucleadas na raiz do filete da rosca que € a mais
solicitada do pino. O crescimento ocorreu de forma semieliptica, deixando atras de
si marcas de praia, fato este que estabelece uma caracteristica marcante no

processo de propagacéao de trinca pelo mecanismo de fadiga por flexao alternada.

2. As analises fratograficas da superficie principal da fratura mostraram os sitios de

nucleacao na raiz do filete.
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3. Os calculos dos fatores de concentracdo de tensdo, apresentados na Secao
4.8.1, na rosca mostraram que os valores de K; sdo aproximadamente 25%

menores do que os valores de K; na raiz do filete.

4. Baseado nos resultados obtidos na Secao 5.2.2.1, foram encontrados alguns
defeitos resultantes da operacédo de roleteamento da rosca, os quais funcionaram
como nucleadores de trincas que se propagaram transversalmente na secg¢ao do

grampo.

5. Foi observado que o material nacional (Liga 4) apresentou o melhor resultado em
fadiga muito provavelmente pela adicdo do cromo-Cr e uma maior percentagem-%

de carbono na composi¢cao quimica, conforme visto na Tabela 3.
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7 — Conclusao final

Este trabalho mostrou ser possivel o desenvolvimento de grampos para
molas a partir de um material nacional, em desenvolvimento no mercado. Apds 0s
ensaios de fadiga observou-se que entre os materiais selecionados o material
Villares (Liga 4), o qual teve a adicdo de Cr, apresentou resultados de fadiga
similares ao do grampo importado (Liga 1) e superior ao grampo temperado e
revenido SAE 4140, seguido pelo ago Villares (Liga 5). Este ultimo, ainda que para
os niveis de deformacao utilizados, apresentou parametros de resisténcia a tracao
acima dos demais, a vida em fadiga foi reduzida, muito provavelmente devido ao
alto teor de Si na Liga 5, formando particulas de segunda fase que devem estar
prematuramente nucleando trincas. Este fato deve ser ainda confirmado.

O produto grampo esta sendo comercializado com a Liga 4 pela empresa
Rassini-NHK, uma vez que a liga pode ser adquirida em um fabricante de aco
nacional e atendendo plenamente os requisitos de seus clientes, conforme visto na

Tabela 4.
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