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Uma abordagem da vida em fadiga em barra estabilizadora 
automotiva considerando defeito superficial fisicamente pequeno 

Marco Antonio Colosio 

RESUIVIO 

Para a nucleação e crescimento de uma trinca de fadiga em um sólido são 

necessários um carregamento externo e condições favoráveis em sua superfície ou 

núcleo; todavia, o aumento da resistência à fadiga de um componente feito com um 

determinado material pode ser obtido por t ratamentos térmicos que aumentam a 

dureza superficial e / ou tratamentos superficiais que introduzem tensões residuais 

compressivas. O presente estudo avalia a resistência à fadiga de matrizes martensítica 

e perlítica de um aço SAE 5160 e a influência do processo de jateamento por granalha 

de aço no desempenho na sua vida em fadiga. Também, um micro-defeito da ordem de 

0,3 mm de profundidade, criado por eletro-erosão, foi uti l izado para separar os 

mecanismos de nucleação e crescimento da trinca de fadiga e sua importância relativa 

na vida em fadiga de componentes e corpos-de-prova. 

Barras estabi l izadoras automotivas, confeccionadas nas condições normal de 

produção e adaptada para os propósitos deste trabalho, foram aval iadas de acordo 

com os parâmetros acima, por meio da obtenção de curvas S-N e da /dN-AK do material 

e também pela uti l ização de recursos de modelagem numérica, cálculos analít icos, 

ensaios de durabi l idade em bancada e no veículo e monitoramento de 

tensões/deformações por extensômetros elétricos. 

Os ensaios de carregamento cíclico em função do seu tipo e nível de tensão 

mostram a redução de vida em fadiga de barras estabi l izadoras e corpos-de-prova 

quando presente um pequeno defeito físico, melhoria quando acrescentado um 

jateamento sobre a superfície com um micro-defeito e diferenças comportamentais 

entre as microestruturas perlítica e martensít ica com e sem os efeitos do jateamento e 

do micro-defeito. 

A proposta deste estudo é fornecer uma visão integrada e profunda da vida em 

fadiga de um componente de segurança (barra estabil izadora) e / ou corpos-de-prova e 

mostrar que os recursos experimentais adotados podem ser confiáveis e eficientes 

para uti l ização direta na fase de projeto desse componente. 
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An approach to the fatigue life of an automotive stabilizer bar 
containing small physical defect 

Marco Antonio Colosio 

ABSTRACT 

To nucleate and grow a fatigue crack in a solid, an external load and a core or 

surface favorable condit ions are required; however, improvements in the fatigue 

resistance of components made of a given material can be obtained by heat treatments 

that increase the hardness and / or surface treatments which introduce compressive 

residual stresses. This current study evaluates the fat igue resistance of martensitic and 

pearlitic microstructures of a SAE 5160 steel, and the influence of shot peening on 

fatigue performance. A small surface defect, about 0,3 mm deep, and created by electro 

discharge machining was also used to separate the fat igue crack nucleation and fat igue 

crack growth so that their relative importance on the fat igue life of components and 

spec imens could be evaluated. 

Automot ive stabilizer bars, in the as-manufactured condit ion and adapted to the 

objectives of this investigation were tested to determine the influence of the above-

ment ioned parameters. The fol lowing techniques were used: S-N and da/dN-AK cun/es, 

finite elements analysis, analytical calculations, stress-analysis by strain gages as well 

as cyclic and durabil i ty tests in vehicle. 

The cyclic load tests show: (a) reduced fat igue life of the stabilizer bars and 

specimens when a small physical defect was present, (b) increased fat igue life when 

shot penning was introduced as part of the manufactur ing process and (c) behavioral 

differences between perlitic and martensitic microstructures with and without shot 

peening and small physical defect. 

The proposal of this study was to provide an integrated and in-depth vision of the 

fat igue life of mechanical components, such as the stabilizer bar and / or specimens, 

and to show that the experimental procedures used here are reliable and efficient for 

using in the design of automotive component. 
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1 INTRODUÇÃO 

Constantemente, projetistas e engenl ie iros estão sendo desaf iados em projetarem 

componentes que at ingem alto desempenho, baixo peso e longa vida a um custo 

razoável em um curto período de tempo e ainda, relacionar estes itens com o problema 

de projetos resistentes à fadiga. Este problema pode ser sumar izado de acordo com os 

seguintes itens [ 1 ; 2]: 

-Cálculos da vida em fadiga são usualmente menos precisos do que cálculos de 

resistência mecânica; 

-Propriedades de fadiga não podem ser adequadamente deduzidas a partir de 

propriedades mecânicas, precisam ser medidas diretamente em ensaios práticos; 

-Ensaios de protótipos em escala real são necessários para validar o projeto; 

-Resultados de ensaios em laboratórios conduzidos sobre idênticas condições podem 

diferir de interpretações estatísticas. 

-Materiais e geometr ias de projeto precisam ser selecionadas para prover um 

crescimento lento de trincas e, se possível, detectar estas tr incas antes de se tornarem 

instáveis; 

-Conceitos de projetos que abordam "falha com segurança" precisam ser 

implementados para encontrar uma confiança aceitável. Caso haja falha de um 

elemento estrutural, a estrutura precisa ainda estar funcional e capaz de suportar 

cargas em um curto período de tempo. 

Algumas categorias de previsão da falha em fadiga podem ser indicadas, como [3]: 

- Trincas de fadiga não podem ocorrer. Nucleação de tr incas não é permitida e 

crescimento de tr incas em defeitos não deve ocorrer. 

- Trincas poderão ocorrer: Falhas por fadiga devem ocorrer no final da vida prevista 

para um componente; trincas podem ocorrer, mas não levar o componente á falha ao 

longo de sua vida e trincas ocorrem e devem ter seu crescimento monitorado até a 

substituição do componente, antes de atingir uma condição instável. 

Recentemente, modernos avanços na previsão da vida em fadiga têm se tornado 

comum, com apl icação de técnicas de cálculos estruturais [4]. Porém, estas técnicas de 

projetos e de fadiga efetuados na indústria automobil íst ica, para determinar o tempo de 

vida de um componente mecânico ou estruturá-lo para atender determinada função, 

não têm levado em consideração os pequenos defeitos existentes nos materiais [5 -11 ] . 

Então, a f im de se estabelecer uma condição segura para seu uso, tem-se 

indiretamente superest imado a vida útil do componente na fase de projeto. Por outro 



lado, o uso de curvas de fadiga S-N pode ser adequado até um nivel de projeto, mas é 

inadequado para prever a vida de uma componente em serviço uma vez que a historia 

de carregamento é geralmente desconhecida [2]. 

A dif iculdade de estabelecer formulações matemáticas que relacionem os defeitos 

existentes com a tendência de causar ou não uma falha prematura tem levado a uma 

prática muito util izada nos meios automotivos, a qual estabelece a substituição de um 

componente mecânico logo após a detecção da presença de um defeito. Um total de 

4 % das falhas ocorr idas em componentes automotivos é de responsabil idade de 

engenharia [12], todavia, segundo Kaynak [13], 9 0 % deste montante é causado por 

projetos ruins. 

Materiais comuns apresentam defeitos microscópicos internos distribuídos 

aleator iamente, sejam estes provenientes do processo de fabricação ou defeitos 

originados durante o uso do componente, como trincas pequenas [14]. 

A mecânica da fratura tem correlacionado com clareza os defeitos referentes ao 

mecanismo de fadiga de tr incas grandes [4], entretanto, estudos correlacionados a 

trincas pequenas têm sido pouco aceitos; atualmente vários modelos matemáticos 

foram desenvolvidos na tentativa da resolução deste problema. 

Ass im, para um projeto seguro e robusto de um componente, é importante conhecer 

e quantif icar os fatores que influenciam a resistência à fadiga de um material. 

2 OBJETIVOS GERAIS 

O presente estudo pretende avaliar a resistência à fadiga de matrizes martensítica e 

perlítica de um aço SAE 5160 e a influência do processo de jateamento por granalha 

de aço no desempenho na sua vida em fadiga. Também um micro-defeito da ordem de 

0,3 mm de profundidade, criado por eletro-erosão, foi uti l izado para abordar os 

mecanismos de nucleação e crescimento da trinca de fadiga e a importância relativa na 

vida em fadiga de componentes e corpos-de-prova. 

Através da util ização de curvas S-N e da/dN-AK do material e util ização de recursos 

de modelagem numérica, cálculos analít icos, ensaios de durabi l idade em bancada e no 

veículo e monitoramento de tensões/deformações por extensômetros elétricos, além do 

uso dos conceitos da mecânica da fratura, pretende-se avaliar a vida em regime cíclico 

de uma barra estabil izadora e corpos-de-prova com e sem pequenos defeitos e 

tensões residuais compressivas superficiais e monitorar a taxa de crescimento de uma 

trinca nas duas condições microestruturais: perlítica e martensít ica. 



Como meta geral , deseja-se adquirir uma visão integrada e profunda da vida em fadiga 

de barra estabi l izadora e/ou corpos-de-prova e mostrar que os conceitos teóricos e os 

recursos experimentais podem ser confiáveis e eficientes para util ização direta na fase 

de projeto de barras estabi l izadoras. 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Considerações sobre fadiga 

Fadiga é o fenômeno conhecido há séculos que resulta na falha de um componente 

após a apl icação de cargas e deformações cíclicas e m um período de tempo, a qual 

provoca a sua separação em partes. A falha é precedida pela iniciação e propagação 

de uma trinca até uma condição instável, que a leva a uma quebra instantânea. A 

fadiga pode se considerada de alto número de ciclos, normalmente maiores de 50.000 

com influência principal da tensão e baixo número de ciclos. Para valores abaixo de 

50.000 prevalecem as deformações plásticas e elásticas [15]. 

A importância do estudo de fadiga avançou consideravelmente no século passado 

devido ao enorme número de fatores envolvidos neste processo, que necessi tavam ser 

estudados, como: fatores relacionados ao componente , intrínsecos e alheios ao 

material e ao meio, e as interação em que está presente o componente. 

As técnicas diretas e convencionais da aval iação da vida em fadiga são as curvas 

S-N, 8 - N , tensão-deformação cíclica, sendo estas apl icadas ao carregamento axial, 

f lexão rotativa e torção. Dentre estas técnicas, será descrita apenas a curva S-N 

utilizada no estudo exper imentai . 

3.2 Curva S-N 

As curvas S-N foram desenvolvidas inicialmente por Wôhier , por isso também 

recebem o nome de curvas de Wôhier. Trata-se do mais simples espectro senoidal de 

tensão cíclica a que um componente pode estar sujeito. Estas curvas são 

representadas pelas tensões constantes (aa, crmax ou amin) local izadas na ordenada e 

na abscissa, o valor N, (número de ciclos) expressa a vida cíclica do componente. A 

onda senoidal , concei tuada por diversos parâmetros mostrados na Figura 3 .2 .1 , 

fornece a tensão constante e escolhida para o ensaio. Por volta de 1900, Basquin 

observou que estes pontos, num gráfico em coordenadas bi- logarítmicas, geravam um 

trecho definido por uma reta horizontal localizada entre 10^ a 10'' ciclos. Com esta reta, 



foi def inida uma ampli tude de tensão a l temada abaixo da qual nenhuma falha por 

fadiga ocorreria, isto é, o limite de fadiga do material [16]. 

Para alguns materiais, este limite não é bem definido, ou seja, mesmo que a 

ampl i tude da tensão alternada diminua consecut ivamente, o número de ciclos continua 

aumentando indefinidamente. Neste caso, a tensão alternada limite é conhecida como 

resistência à fadiga do material . 

o m = tensão média = ^-"^ ^ ^"-"^ 

. = tensão máxima do ciclo 

Gmin = tensão mínima do ciclo 

Oa = amplitude de tensão = 

TEMPO 

Aa = faixa de tensões = cj^,, - CT„Í„ 

R = razão de carregamento 

Figura 3 .2 .1 : Espectro senoidal do carregamento de tensão versus tempo [16]. 

Considerando um dado material, não existe somente uma curva S-N, mas um 

conjunto de curvas S-N com uma probabil idade "P" de falha. Isso se deve ao fato de 

existir uma dispersão do número de ciclos de vida para um mesmo nível de tensão. 

Portanto, por meio de técnicas estatísticas, pode-se obter famíl ias de curvas S-N com 

uma certa probabi l idade de falha ou confiabil idade. 

Uma das técnicas mais util izadas para análise estatíst ica na determinação das 

famíl ias de curvas S-N de confiabi l idade constante é a Distribuição de Weibul l [17]. A 

função confiabi l idade R(t) é definida como o complemento da função probabil idade 

acumulat iva de falha, F(t), que representa a distribuição de dano acumulat ivo [18]. 

F(t)=1-R(t) onde t = caracteriza a vida (tempo em ciclos) (3.2.1) 

A expressão analítica de 3 parâmetros da função de probabi l idade acumulativa de 

dano F(t) é representada pela equação: 

F ( t ) = 1 - e 
com t > 0 e > 0 , ; 7 > 0 , J > 0 

onde ^ ~ Psi'ametro de forma ou coeficiente de 
inclinação da reta 

t] = parâmetro de escala ou vida característica; 
F(t=n) = = 63,2% para toda distribuição 
de Weibull 

S= parâmetro de localização da vida mínima 

(3.2.2) 

Estes parâmetros são importantes para definir a distr ibuição da função 

probabi l idade acumulativa de dano F(t). Se o valor da vida mín ima é zero (^=0), tem-se 

uma distr ibuição de Weibul l de 2 parâmetros. 



-í-Y 
F(t) = 1-e^''^ comt>0 (3.2.3) 

C o m uma translação de ordenadas ou uma t ransformação linear, uma distribuição 

de 3 parâmetros pode ser reduzida a uma de 2 parâmetros. Para se fazer uma 

translação linear, o valor da vida mínima ô é inicialmente assumido ser igual a zero. Se 

os dados t raçados em um gráfico Weibul l (escala logarítmica e m ambos os eixos), 

probabi l idade de falha versus número de ciclos de vida não apresentarem em forma de 

uma reta, a vida mín ima é maior que zero, então ajustamentos devem ser feitos para 

l inearização da curva obtida. Ass im, deve ser adotado um novo valor para a vida 

mínima, sendo esse (ôa) extraído do valor de tendência da curva assimptótica obtida. 

Poster iormente, deve-se traçar uma nova curva Weibul l , número de ciclos menos o 

novo valor da vida mínima (N-ôa) versus a mesma probabi l idade utilizada para os 

dados iniciais. Então, o processo deve ser repetido por tentat iva e erro até se obter 

uma melhor estimativa da vida mínima (ô), até a curva Weibul l apresentar uma forma 

linear. Para obter o valor de uma vida qualquer para uma determinada probabil idade de 

falha, basta ler a vida diretamente no gráfico l inearizado e somar esse valor com o 

valor da vida mín ima obtida. 

Para se fazer uma análise de Weibul l , é necessário que pelo menos cinco peças 

cheguem à falha. 

Caso não se tenha este número de falhas, um dos métodos util izados para 

determinar a probabi l idade de falha em função de um nível de confiança é o "Success 

Run" (provas conduzidas com sucesso). Esse método tem a limitação de não 

determinar a forma da distr ibuição. Nele, uti l izam-se no máx imo O, 1, 2 ou 3 peças com 

falha. De acordo com a duração do ensaio, têm-se dois t ipos de "Success Run": 

-Success Run não estendido: Requer um número relat ivamente grande de 

amostras, porém é um método paramétr ico com a duração da prova pré-determinada. 

-Success Run estendido: Requer menos amostras. O fator de prolongamento pode 

ser var iado, porém tem que ser conhecido o fator de forma Weibul l (|3). 

A equação geral do método de Success Run é a seguinte: 

CsR = nível de confiança 
k = núnnero de peças danificadas 
R = confiabilidade 

n = número de peças testadas 
L = vida de referência 
P = fator de forma Weibull 



3.3 Mecanismo de fadiga 

Um material metál ico apresenta um compor tamento característico quando 

submetido a um determinado carregamento cíclico: nele poderão ser nucleadas trincas 

de fadiga e estas se propagarem até o colapso do componente . Mas, para ocorrer este 

fenômeno, diversas variáveis do material e das condições externas estarão interagindo 

favoravelmente ou não. 

A fadiga é um fenômeno relacionado ao meio de carregamento e ao material 

[19- 21]. O seu entendimento pode ajudar na escolha do melhor material indicado para 

uma determinada condição de trabalho. Durante a fase de projeto, as propriedades: 

resistência mecânica e duti l ídade do aço devem ser sempre verif icadas e aval iadas em 

função da sua apl icação. Por exemplo, em carregamentos controlados por deformação, 

materiais com elevadas resistências mecânicas apresentam-se maiores resistências à 

fadiga em vidas longas; todavia, materiais dúcteis, compor tam-se melhores em vidas 

curtas. 

Muitas teorias e laboradas sobre a resistência à fadiga de um material ou 

componente em carregamentos torsional ou biaxial fo ram definidas em função do limite 

de tensão máxima para um material considerado sem defeitos. Todavia, esta prática 

não considerava o t ipo de carregamento e presença de defeitos no material, por 

exemplo: a razão proporcional de torção e f lexão (xwo/owo) ern aços doces é 

aproximadamente 0,58, entretanto, na presença de defeitos esta razão pode ser 

alterada para - 0 , 7 5 [22]. 

O carregamento cíclico, ao qual é submetido um componente, pode causar uma 

série de al terações internas e externas no material ; normalmente ocorrem mudanças 

das propriedades mecânicas, do tipo endurecimento e ou amolecimento cíclicos. Estas 

modif icações estão condic ionadas à deformação plástica cíclica, a qual é resultado da 

natureza e estabi l idade de movimentação e interação de discordâncias [23]. O 

endurecimento cíclico é típico de materiais recozidos com baixa densidade de 

discordância, enquanto que o amolecimento cíclico ocorre em materiais endurecidos 

com alta densidade de discordâncias. Estes eventos tendem a ocorrer até uma certa 

parcela do carregamento cíclico total, onde é atingida a condição de saturação. 

Os eventos principais e de interesse causados pelo carregamento cíclico estão 

relacionados ao mecanismo de fadiga, normalmente ocorr ido na superfície de um 

componente e dependente das condições locais para a iniciação e internas para 



propagação e ruptura final de unna trinca de fadiga. Estes eventos são fundamentados 

pelas seguintes razões [3]: 

- Razões práticas: concentração de tensão localizada causada por defeitos, 

rugosidades ou imperfeições superficiais. 

- Razões fundamentais : Baixa resistência do material ao carregamento cíclico e 

efeitos ao meio ambiente. 

A definição destes eventos abrange as etapas de nucleação, propagação e quebra 

final, ou mais precisamente definidas como nucleação, crescimento por cisalhamento 

no Estágio I, crescimento no Estágio I I e propagação sem controle. A Figura 3.3.1 

exemplif ica a somatór ia dos eventos de nucleação e crescimento da trinca de fadiga na 

participação da vida de um componente [24]. A seguir, estas etapas serão discutidas 

separadamente. 
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(Tamanhos típicos) 
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automotivo 
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Porcentagem da Vida em Fadiga 

Figura 3 .3 .1 : Esquemat ização da somatória de eventos de nucleação e crescimento de 
uma trinca de fadiga na vida de componente e de corpos-de-prova [24]. 

3.3.1 Nucleação da trinca de fadiga 

O inicio do processo de fadiga é controlado pela faci l idade de nuclear uma trinca 

superficial ou sub-superf icial em um material. A superfície do material normalmente é a 

região onde ocorre à iniciação da trinca de fadiga, porque é onde apresentam as 

condições ideais para as deformações plásticas cíclicas e presença de micro e macro 

entalhes or iginados na manufatura do material e componente. A presença desses 

entalhes serve como concentradores de tensão que resul tam e m diferentes gradientes 



de tensão na superfície do material, sendo que o valor de tensão máxima sempre 

ocorrerá no fundo destes concentradores. Os micro-entalhes podem ser provenientes 

de urna heterogeneidade microestrutural, como por exemplo: um ponto triplo, contorno 

de um grão e defeitos sub-superficiais como: poros, partículas intermetálicas e 

inclusões com tamanho variando entre 2 até 30 ^m. Os eventos que conduzem a 

nucleação da trinca são: 

- Desenvolv imento de estruturas de células (endurecimento) [25]. 

- Aumento da ampl i tude de tensão. 

- Colapso das estruturas de células para formação da BDP (bandas de desl izamento 

persistentes). 

- Local ização dos escorregamentos nas BDP. 

A nucleação da tr inca de fadiga na superf icie pode ocorrer com baixos valores de 

tensão quando comparados ao limite de escoamento do material , devido á baixa 

restrição ao mecanismo de escorregamento de planos, causada pela ausência de 

grãos ci rcundados por grãos vizinhos; quando nucleadas internamente, dependerá de 

um ponto concentrador de tensão ou pelas di ferenças de propriedades microestruturais 

e mecánicas. 

Em um material considerado sem defeitos críticos, o contorno de grão é a região 

mais favorável para nucleação de uma trinca de fadiga, independente dela crescer na 

forma inter ou transgranular. Nestas regiões ocorrem as interseções de bandas de 

escorregamentos e conseqüentemente acúmulo de micro-f issuras, as quais têm um 

papel importante nesta etapa [26, 27]. O tamanho da trinca nucleada também varia 

com o nivel de tensão-deformação apl icado, ou seja, para tensões próximas ao limite 

de fadiga, urna trinca pode ter tamanhos de 2 a 3 |am e para níveis elevados de 

deformação, o seu tamanho pode variar de 0,1 a 1 m m [28]. 

Após encontrar um ponto ou região favorável para ocorrência de uma trinca de 

fadiga, a nucleação dependerá dos seguintes fatores: mecan ismo de escorregamentos 

cruzados caracter izado pela energía de falha de empi lhamento, limite de escoamento e 

ampl i tude de tensão ou deformação. Ocorrendo estes fenômenos, darão or igem às 

intrusões e extrusões (Figura 3.3.1.1), formando a BDP [25]. 

Vár ios modelos foram desenvolvidos para abordar a nucleação da trinca em um 

metal , sendo todos eles relacionados às seguintes abordagens: 



Bandas de escorregamento, 

Desbalanço de energia no interior do metal. 

Interação entre as vacâncias e as bandas de escorregamentos. 

Interação das estruturas celulares no interior e na superfície com as discordâncias. 

a) b) 

Figura 3 .3 .1 .1 : Bandas de desl izamento, (a) intrusão, (b) extrusão [25]. 

Destes conceitos, o mecanismo de nucleação de tr incas pode ser divido em três t ipos: 

-Modelos que não dist inguem intrusões e micro-tr incas; 

-Nucleação de micro-tr incas do tipo frágil; 

-Nucleação de tr incas em contornos de grão. 

Os modelos mais tradicionais que expl icam o mecanismo de formação das 

intrusões e extrusões foram elaborados por Wood e Cotrell e Hull. Foi sugerido que o 

desl izamento das discordâncias causa mudanças nos contornos superficiais e formam 

micro-trincas, devido ao fato de que, duas bandas de escorregamento com desvio 

operam seqüencia lmente a cada quarto de ciclo de carregamento. Em alguns 

materiais, lâminas de até 2 ^ m são extrudadas pelas bandas de desl izamento 

resultantes da somatória de pequenos movimentos de desl izamento da ordem de 10'^ 

mm [25]. 

As intrusões e extrusões formam-se aos pares durante a at ivação de dois planos de 

desl izamento em períodos de um quarto de ciclo, conforme exempli f icados pelas 

etapas de A a E da Figura 3.3.1.2. A tensão normal apl icada faz com que o 

escorregamento se condicione diretamente com a tensão de separação dos planos e a 

cada ciclo completo tem-se a formação de um sulco e um vale superficial [24]. 
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Fontes d e 
deslizamento 

Figura 3.3.1.2: Mecanismo de formação de intrusão e extrusão [24]. 

Outro modelo proposto para explicar a nucleação da trinca de fadiga é baseado em 

observações da interação de várias discordâncias e vacâncias durante o carregamento 

cíclico [29]. 

A nucleação da trinca de fadiga no material pode ser vista em termos de 

deformação plástica local causada pelo c isal l iamento de planos, isto é, a quant idade de 

bandas de escorregamento de planos atômicos, formados por um dado número de 

ciclos, está relacionada à deformação imposta no material e também é responsável 

pelo crescimento de trincas [30]. 

Metais policristalinos têm um mecanismo complexo de nucleação de trinca de 

fadiga devido ao efeito da presença de contornos de grãos, precipitados, impurezas e 

inclusões. Pequenos grãos dif icultam o movimento de discordância, enquanto que os 

grãos grandes facil i tam este processo e ainda apresentam uma força de coesão menor 

devido à maior concentração de impureza por unidade de área e m seu contorno [30]. 

3.3.2 C r e s c i m e n t o da t r i nca de f ad iga 

Em componentes mecânicos submetidos a carregamentos cíclicos, uma parcela 

considerada no tempo de uma trinca de fadiga é gasta para a nucleação da trinca e o 

restante no seu crescimento até a fratura f inal, porém na maioria dos componentes 

automotivos, tr incas não são desejadas; portanto, neste caso, a abordagem da 

nucleação da trinca é muito importante e pode determinar a homologação de um 

produto. Por outro lado, em componentes robustos e de alto custo, o projeto deve 

prever a ocorrência de uma trinca controlada ao longo de sua vida, por exemplos, 

pontes, caldeiras, reservatórios, peças aeronáut icas e marít imas; nestes casos, o 

entendimento dos mecanismos de crescimento de uma trinca se torna importante e 

vantajoso economicamente. 
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A fronteira entre o final da nucleação e o inicio de crescinnento de urna trinca não é 

bem definida, podendo gerar muitas controvérsias, sendo ainda, dependente do 

material, das condições ambientais e principalmente da ampl i tude e razão de 

carregamento. 

O crescimento de uma trinca depende do limite de resistência do material, 

orientação de grão, espessura do componente e das variáveis do meio, como defeito 

inicial, heterogeneidade microestrutural, var iação de tensão no componente, tensão 

residual, tensão estrutural de conjunto, condição superf icial, var iação de carregamento 

externo ou térmico [31] 

Porém, uma vez nucleada a tr inca, é importante conhecer os tipos de 

carregamento, para entender o seu modo de crescimento. Existem três tipos de 

carregamento. Modo I, II e III, conforme ilustrado na Figura 3.3.2.1. O Modo I, 

normalmente é encontrado em tração. Modos n e III em torção e o Modo III para 

carregamentos em cisalhamentos [32]. 

As tr incas crescem ao longo dos planos de desl izamento ativos, que apresentam 

uma inclinação de aproximadamente 45° em relação ao eixo da máxima tensão de 

tração até compr imentos da ordem de tamanhos de grãos, a qual é caracterizada como 

Estágio I; e m seguida se inicia o Estágio II, com crescimento da trinca na direção 

perpendicular à máxima tensão de tração até atingir um tamanho crit ico. A Figura 

3.3.2.2 ilustra estas características [33]. 

Modo I 
abertura 

Modo I I 
No plano de 
cisalhamento 

Modo m 
Fora do plano de 

cisalhamento 

Figura 3.3.2.1 : Carregamento nos Modos I, II e III [32]. 

Apesar de a tr inca no Estágio II apresentar um crescimento perpendicular à máxima 

tensão de carregamento, microscopicamente a trinca é governada pela tensão de 

cisalhamento local na sua ponta (Figura 3.3.2.3). Este mecan ismo resulta na formação 

de estrias, as quais serão discutidas mais à frente. 
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Em condições de cisalhamento presentes e m carregamento torsional, o 

crescimento da trinca é influenciado pelo contato das superfícies da trinca, ou seja, a 

taxa de propagação da trinca no Modo I I I é maior do que ao Modo I. Estudos feitos por 

Socie [33] em aço SAE4340 sob carregamento torsional, com e sem aplicação de 

tração e com apl icação de compressão, observaram o modo de crescimento da trinca e 

a sua velocidade de propagação. Neste estudo, para o carregamento por torção com 

compressão estática, a velocidade de crescimento foi reduzida quando comparada ao 

mesmo ensaio, mas com carregamento estático de tensão. 

Na frente da ponta da trinca é observada uma região plástica cíclica onde ocorrem 

as bandas de escorregamento, a qual é em função da microestrutura e por isso tem 

uma influência determinante no comportamento da trinca de fadiga nos Estágios I ou I I 

[34]. O tamanho da zona plástica depende das propr iedades de plasticidade do 

material e é proporcional ao {KJoyf, onde K¡ representa o FIT (fator de intensidade de 

tensão) no Modo I e ao,2 representa o limite de escoamento do material. 

À medida que cresce a trinca de fadiga, o componente vai produzindo duas 

superfícies de fratura. Microscopicamente, esta superfície é plana e na maioria dos 

casos apresenta estrias de fadiga associadas à evolução da tr inca. 

Macroscopicamente, a face de fratura é lisa e normalmente em materiais dúcteis, são 

visíveis marcas de praia resultantes de var iações da história de carregamento, t ipo e 

intensidade de solicitação e forma do crescimento da tr inca de fadiga. As marcas de 

praia representam períodos de milhares de ciclos de carregamento, podendo conter 

milhares de estrias dentro delas [35]. 

As estrias são formadas a partir de degraus or iginados na frente da tr inca durante o 

ciclo de carregamento e estão relacionadas com as componentes de tração e 

cisalhamento atuantes localmente. Dependendo do carregamento, os degraus podem 

apresentar espaçamentos e formas características, conforme definido pelo modelo de 

C. Laird, como "processo de arredondamento plástico". A Figura 3.3.2.4 mostra o 

arredondamento e af inamento repetitivo da ponta da tr inca no Estágio I I e m diferentes 

momentos do ciclo de carregamento. Durante o evento de tração no ciclo, deformações 

plásticas na ponta da trinca causam desl izamento e arredondamento da trinca e na 

reversão do carregamento, as faces da trinca são forçadas uma contra a outra e uma 

nova superfície, cr iada durante a tração, é dobrada parcialmente na ponta da tr inca, 

formando um novo par de "orelhas". Após completar o período compressivo do ciclo de 
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carregamento, a ponta da trinca se afia novamente e o processo se reinicia com uma 

nova carga de tração [36]. 

Surperfícíe 
livre 

Sent ido de 

C a r r e g a m e n t o 

Estágio I Estágio I I 

Figura 3.3.2.2: Esquema dos modos de crescimento de uma tr inca de fadiga [36]. 

Figura 3.3.2.3: Crescimento da trinca de fadiga no modo de c isalhamento [36]. 

d) • e) f) 

Figura 3.3.2.4: Modelo de crescimento da trinca no Estágio I I [36]. 

Em tensões próximas ao limite de fadiga, apenas uma tr inca vai crescer, porém 

com tensões acima do limite de fadiga, várias tr incas se jun tam para fazer parte da 

trinca f inal, a qual eventualmente se torne dominante em relação às outras [37]. 
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m 

a = tensão nominal aplicada 
a = comprimento da trinca 

onde F = fator adimensional que quantifica o tipo de 
carregamento e dimensões do componente. 

(3.3.2.1) 

Tensão Nominal 

t t t t t 

K l O 

a» = —;=â=cos— 

KL e 
Ov =-p=COS— 

, . e . 39 
-s in—sm— 

2 2 

, . e . 39' 
1 + sin—sm— 

Kl . 9 9 39 
Tvv = i-^sin—cos—cos— 

^ V 2 ^ 2 2 2 

(3.3.2.2) 

Figura 3 .3 .3 .1 : Esquemat ização do carregamento no Modo I e as equações das 
componentes de tensão [24]. 

A técnica para avaliar o crescimento de uma trinca uti l izando o FIT foi introduzida 

na década de 60 pelo diagrama de Paris-Erdorgan e até hoje tem sido aceita para 

tr incas grandes. Este d iagrama está dividido em três regimes, conforme mostrados na 

Figura 3.3.3.2. Durante a realização do ensaio de fadiga, vários métodos foram 

propostos para medir o crescimento da trinca e são ci tados como: técnicas 

3.3.3 Taxa de propagação de uma trinca por fadiga 

A taxa de propagação de uma trinca no Estágio I I pode ser expressa em função da 

variação do fator de intensidade de tensão (FIT ou K) no ciclo de carregamento, a qual 

é estabelecido por um AK (Kmax-Kmin), isto é, o crescimento de uma trinca em número 

de ciclos pode ser correspondente ao valor de FIT. 

Na MFEL (Mecânica da Fratura Elástica-Linear), a resistência à fratura e o 

crescimento de uma trinca são caracterizados em termos de FIT, o qual mede a 

magnitude do campo de concentração de tensão na viz inhança da ponta de trinca, isto 

é, quando uma determinada região contendo uma trinca é carregada pela tensão de 

tração normal ao plano da tr inca, cr iam-se componentes de tensões elásticas na sua 

ponta, a x , a y e Xxy, conforme mostradas na Figura 3.3.3.1. Este campo de tensões 

depende do tamanho da trinca, tensão apl icada e do tamanho do componente. A forma 

geral de abordagem deste conceito é dada pela seguinte equação [24]: 
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microscópicas, métodos mecânicos, métodos acúst icos, técnicas elétricas. Correntes 

de Eddy, medição de potencial de resistência elétrica e ul trasom [36]. 

O Regime I está localizado nas proximidades do compor tamento de crescimento 

limiar {threshold, AKo) e por isto, é sensível à microestrutura do material, meio ambiente 

e razão de tensão [38]. Nesta região, as taxas de crescimento são inferiores a 10"^ 

mm/ciclo e a propagação da trinca é caracterizada por mecanismos de falhas não 

contínuas com perfil facetado ou serrílhado. A condição de crescimento limiar pode ser 

definida com uma taxa de aproximadamente 10"^° a 10"^ mm por ciclos e pode 

apresentar grande dispersão de valores para diversas condições de carregamento e 

meio ambiente [39], porém, a menor taxa de crescimento pode ser comparada com os 

parâmetros cristalográficos [40]. 

À medida que a razão de carregamento (R) aumenta, diminui o valor do AKQ. 

Explicações aproximadas para este fato residem em modelos de fechamento da tr inca. 

Portanto, se o fechamento da trinca estiver ocorrendo e causando uma retardação 

efetiva no crescimento da trinca de fadiga, ocorrerá uma redução finita no comprimento 

da trinca durante o tempo da carga aplicada [41]. Os estudos, normalmente feitos para 

avaliar o fechamento da tr inca, uti l izaram os carregamentos de compressão, apesar de 

que, Elber [42] demonstrou a ocorrência deste fenômeno para razões de carregamento 

mínimos em tensão, onde, quando presente escoamento plástico localizado na ponta 

tr inca, pode ocorrer um fechamento completo da tr inca. 

Na região do crescimento limiar {AKo), o tamanho e a geometr ia da trinca têm um 

papel importante. Quando a trinca tem um tamanho pequeno, ela apresenta um 

comportando totalmente diferenciado ao tamanho grande, a qual será discutido mais à 

frente. Para o caso da sua geometr ia, comparações foram feitas ao meio no qual a 

trinca está localizada e submet ida, ou seja, t ipo de carregamento e a faci l idade de 

crescimento por c isalhamento dos planos; nestes casos, os meios corrosivos facil i tam o 

fechamento da trinca por formação química de partículas estranhas; já a forma dos 

planos cristalográficos pode favorecer o crescimento pelo Modo I. Embora os aços 

normalmente estejam associados ao crescimento por c isalhamento reverso, o tipo de 

carregamento pode produzir um contato nas duas faces da tr inca, reduzindo assim a 

formação típica facetada encontrada para valores de FIT próximos ao limiar, em uma 

face de fratura mais lisa [39, 43] . 
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Vários métodos podem ser usados para medição do fechamento da tr inca, sendo 

eles divididos em observações direta ou indireta do fechamento de trinca na ponta da 

trinca e medições de variação da flexibil idade [44]. Métodos baseados na medição dos 

espaçamentos das "estrias" de fadiga por M.E.V. (microscopia eletrônica de varredura) 

são largamente util izados para tr incas grandes e podem est imar as intensidades de 

tensão de fechamento e abertura da trinca em casos de decréscimo ou aumento das 

condições de carregamento. Outros procedimentos experimentais para medição do 

deslocamento e abertura da trinca podem ser uti l izados para co-relacionamento ao 

fechamento da tr inca, como, uti l ização de método de pol imento de secções, uso de 

extensômetros elétricos, laser, métodos por difratometria e t ransmissão ultra-sônica, 

imagem estereográf ica em M.E.V. [45]. 

Os estudos relacionados ao Regime I são de grande interesse na comunidade 

científ ica, visto que, é nas proximidades do AKo que ocorrem os primeiros estágios de 

formação e propagação de uma tr inca, sendo então, possível introduzir métodos de 

recuperação do material. Porém, ainda existe uma grande dif iculdade de relacionar 

mecanismos plásticos com os baixos valores de AK, porque a plasticidade destas 

trincas provoca um comportamento peculiar que não pode ser expl icado pelas teorias 

correntes das micro e macro plasticidades [46]. 

O Regime I I , caracterizado por uma reta de equação da/dN = CAK" descrita por 

París-Erdogan, apresenta normalmente taxas de crescimento da ordem de 10"^ a 10"^ 

mm/ciclo. As constantes C e n são obtidas exper imentalmente e o mecanismo de 

crescimento da trinca não é inf luenciado pela microestrutura, razão de tensão, meio 

ambiente e espessura do corpo-de-prova. Os estudos fractográficos baseiam-se nesta 

região, onde é possível observar as estrias de fadiga normalmente alinhadas 

perpendicularmente à direção de crescimento macroscópico da tr inca. 

A curva sigmoídal, de crescimento da tr inca, é t ip icamente linear neste regime e é 

expressa de acordo com a equação abaixo, quando graf icada e m escala bi-log. 

log — = « l o g ( A ^ ) + l o g C (3.3.2.3) 
ydNJ 

É nesta região onde a maioria das teorias de crescimento das tr incas foi elaborada 

para relacionamento das variáveis atuantes no mecanismo de fadiga, como tamanho e 

geometr ia da amostra, t ipo e razão de carregamento [47 , 48] . 
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Figura 3.3.3.2: Diagrama de Paris. Três regimes que indentif icam a variação da razão 

do crescimento de trincas em função do fator de intensidade de tensão, AK [24]. 

O Regime I I I , onde as regras de crescimento de tr incas respeitam as condições 

estáticas [24], também recebe influência da microestrutura, razão de tensão e 

espessura, porém pouca influência do meio ambiente. Neste campo, o crescimento da 

trinca de fadiga é rápido e instável e se assemelha com os mecanismos de tenacidade 

á fratura do material. O ponto de transição do Regime I I para o Regime I I I depende da 

tensão limite de escoamento do material. 

Na tentativa de resolver o problema da propagação da trinca de fadiga, numerosas 

abordagens têm sido pospostas ao longo dos anos, sendo que, a maioria delas tenta 

relacionar a razão de crescimento da/dN com o compr imento da tr inca, tamanho da 

zona plástica na ponta da tr inca, constantes de material, tensão e d imensões do corpo-

de-prova [47]. 

3.3.4 Crescimento de trinca pequena 

A necessidade da introdução de estudos diferenciados para as trincas pequenas 

surgiu devido a vários comportamentos peculiares presentes apenas nestas trincas, os 

quais não poder iam ser usados para descrever comportamentos de tr incas grandes. 

Enquanto uma trinca grande apresenta um compor tamento de crescimento limiar 

(AKo) para um determinado valor de FIT, uma trinca pequena, para o mesmo valor de 

FIT, pode ainda apresentar um comportamento compatível ao Regime I I do diagrama 

de Paris. Estas variações de crescimento das tr incas pequenas foram atribuídas por 

Kurath [49] pela diferença de cinética em relação às grandes. 
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O comportamento diferenciado entre o crescimento e nucleação de tr incas, 

pequena e grande, é al tamente dependente das circunstâncias locais e portanto, está 

relacionado com as característ icas de fechamento da tr inca, tensões microestruturais, 

tamanho da zona plástica na ponta da trinca [50], valores reduzidos de AK e de tensão, 

microestrutura, propr iedades mecânicas, meio ambiente e razão de intensidade de 

tensão "R" (K^r^in/K^iax). 

Os valores de K obt idos na condição limiar (Ko) para as trincas pequenas são 

inversamente proporcionais ao aumento do limite de escoamento do material e podem 

ser obtidos para razões maiores de R. Prat icamente, em níveis iguais de AK e aínda, 

com maior intensidade na região do AKo , as tr incas pequenas crescem muito mais 

rapidamente do que as grandes [ 51 , 52]. 

Estas taxas var iadas de crescimento são esperadas quando [53- 55]: 

- O tamanho da trinca é equivalente á d imensão da zona plástica formada na sua 
frente; 

- O tamanho da trinca "a" é menor que seus parâmetros microestruturais "d" , (a ~ d), 

onde "d " depende da composição química e microestrutura; 

O crescimento irregular das tr incas pequenas pode ser descri to como [26]: 

- Grande dispersão nas condições de crescimentos; 

- O seu crescimento ocorre em faixas de intensidade de tensão abaixo do limiar de 

crescimento de tr incas grandes; 

- Alta taxa de crescimento ocorrendo para valores baixos de AK ; 

- Redução da taxa de crescimento com o aumento da força motriz apl icada, violando os 

princípios da mecânica da fratura; 

- Forte interação com a microestrutura. 

Por outro lado, o problema da trinca pequena pode ser considerado sob diferentes 

pontos de vista [26]: 

- A teoria de deslocamento da plasticidade, apl icada na ponta da tr inca, não poderia 

explicar o fechamento da tr inca; 

- Não existe um único valor de fechamento da trinca pequena que pode ser associado 

ao de trinca grande; 

- Tr incas pequenas não têm um único valor de AKo para uma dada razão de R; 

- Em uma única amostra, existem dispersões de valores de fechamento da tr inca. 
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- Osci lação da taxa de crescimento da/dN. 

- O fechamento da trinca reduz a faixa efetiva do fator de intensidade de tensão (FIT), 

promovendo a elevação da força motriz para seu crescimento [53]. 

Fechamento da trinca é f reqüentemente utilizado para explicar o comportamento 

complexo de trincas pequenas, assim como, analogamente, as variações da razão de 

crescimento. Estas considerações levam a assumir a existência de uma função da/dN 

em relação ao AKeff (fator de intensidade de tensão efetivo), na qual, segundo os 

modelos propostos por MacDowelI [55] e Cisilino [37] equivalem à curva AK j , a qual é 

baseada na el iminação empír ica dos efeitos de fechamento. Nestes modelos, o AKeff é 

relacionado com a tensão aplicada (Aa) e é dado pela equação ^ = A(AK^jj)", onde A 

e n são constantes pertencentes à abertura total da tr inca. Uma vez que a trinca é 

incapaz de se propagar enquanto permanece fechada, é assumido um valor de AKeff 

no lugar de AK aplicado. 

Na frente da trinca ocorre um campo de deformações plásticas, a qual deve 

apresentar um estado plano de deformação caso o carregamento não for muito 

elevado, porém, próxima á superfície, a condição plana de tensão prevalece. Estas 

considerações são mostradas pela equação abaixo e podem explicar a ocorrência de 

um maior fechamento da tr inca, caso o tamanho da zona plástica na ponta da trinca 

seja mais elevado [45]. 

Ian 

K 

K = FIT 
a = Fator que depende do estado de tensão 

(3 para deformação plana e 1 para tensão plana) (3.3.4.1 ) 
oq2 - Limite de escoamento do material 
Tp = campo de deformações plásticas na ponta da trinca 

O valor de a em relação aos estados de tensão e deformação na ponta da trinca é 

em função da espessura do corpo-de-prova, isto é, para amostras t ipo C(T) [56], é 

válida a equação de espessura B=2,5(K¡/cto,2)^. Portanto, se a espessura B é maior que 

a 2,5(K|/ay)^, ocorrerá um estado de deformação plana na ponta tr inca (a=3), porém se 

for menor, ocorrerá um estado plano de tensão (a=1). 

O fechamento da trinca pode ser intensificado quando presentes razões menores 

de tensão, t ipo R= -1 e é dependente do tamanho e forma da tr inca, contorno de grão e 

endurecimento cíclico do material [52]. A conf i rmação exper imental do fechamento da 
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tr inca pequena e a sua correlação com o comportamento de fadiga são muito difíceis, 

pelo fato do fecí iamento da trinca ocorrer em escalas nanométr icas. 

Os comportamentos das tr incas pequenas estão relacionados a três etapas [55, 57]: 

- Etapa I, para tr inca microestruturalmente pequena, TMP. Quando a trinca 

aprox imadamente apresenta tamanho da ordem de tamanho de grão; 

- Etapa II, para transição da sensibil idade microestrutural para insensibil idade relativa; 

- Etapa III, para pequena trinca física superi'icial, TFP. A trinca é maior que a da Etapa 

I, entretanto, pelas leis da mecânica da fratura, não é suf ic ientemente grande para ser 

considerada uma trinca grande (ex: 100 pm até I m m ) . 

Zhao [58], para explicar as interações das tr incas pequenas no mecanismo de 

fadiga, introduziu três conceitos para abordar a questão dos diferentes tamanhos e 

localizações das tr incas pequenas, os quais são: Trinca pequena efetiva de fadiga 

(TPEF), trinca pequena dominante de fadiga (TPDF) e densidade das TPEF. Segundo 

seus conceitos, a densidade das TPEF reflete o crescimento microestrutural localizado 

a frente das TPDF e contribui para a falha por fadiga. Estes conceitos são uma outra 

forma de abordar as etapas TMP e TFP, porém com a apl icação de uma metodologia 

de densidade de tr incas pequenas localizadas. Estes estudos foram inicialmente 

realizados por Beretta [59], a qual sugeria um parâmetro de densidade para abordar a 

grande quant idade de micro-trincas formadas durante mecanismo de fadiga, que 

eventualmente podiam ou não tomar parte da trinca principal responsável pela falha. 

Os estudos de fadiga realizados para abordar o mecanismo de crescimento de 

trincas pequenas estão relacionados ás Etapas I e III. A Figura 3.3.4.1 identifica estas 

etapas em função do parâmetro do comprimento da tr inca. 

Na região do limiar do fator de intensidade de tensão (AKo), tr incas pequenas 

podem ser iniciadas em entalhes cegos ou regiões sem defeitos e crescem exibindo 

um tamanho finito bem abaixo daquele correspondente ao AKo de trincas longas e a 

relação da/dN não é correspondente ao seu crescimento, isto é, a taxa de crescimento 

da trinca pode aumentar com a redução do A K , fazendo com que a tensão varie para 

outros níveis, não respeitando as regras da curva da /dN-AK, conforme apresentado na 

Figura 3.3.4.2 [60]. 
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Figura 3.3.4.1 : Etapas do comportamento da trinca pequena e função da tensão de 

carregamento [60]. 
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Figura 3.3.4.2: Comparat ivo entre o crescimento de tr incas grande e pequena, para 

baixos valores de AK [57]. 

A desqual i f icação das regras da mecânica da fratura que relacionam o crescimento 

da trinca com a força motriz (AK) foi inicialmente expl icada na década de 70 pelo 

conceito de " fechamento da trinca", onde foram propostos vários mecanismos: 

Fechamento induzido por plasticidade, rugosidade, oxidação e t ransformação de fase 

(Figura 3.3.4.3) e outros menos comuns como: líquido viscoso, partículas de metal 

or iginadas pelo desgaste e deformação induzida pelo hidrogênio [51]. 
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Figura 3.3.4.3: Tipos de fechamentos da trinca [32]. 

Oxido Transformação 

Uma outra classe de mecanismo de fechamento da trinca que tem uma forte 

influência no comportamento da tr inca pequena na região do AKo é a tensão residual 

na região da ponta da tr inca. Este mecanismo é or iginado por sobrecargas que 

resultam em zonas de compressão na frente da ponta da tr inca, produzindo um efeito 

similar ao fechamento e bloqueio [39]. A aval iação exper imental destas tensões é 

prat icamente inviável devido ao espaço reduzido na região da tr inca. 

Trincas pequenas crescem rapidamente em períodos iniciais de fadiga e podem 

reduzir este crescimento nos estágios consecut ivos. O campo de tensão na 

proximidade da trinca aumenta a plasticidade na sua ponta e conseqüentemente reduz 

a taxa de crescimento da tr inca, desta forma, o mínimo de tensão requerida (Aa) para 

propagar uma trinca é descrito com [61]: 

0,5AK„ 
Acr = onde ( a = tamanho da trinca) (3.3.4.2) 

3.3.5 Efeito da microestrutura na trinca pequena 

As característ icas microestruturais têm efeitos dominantes quando comparadas a 

outros parâmetros relacionados ao crescimento de TMP, por exemplos: interface entre 

partículas de segunda fase e matriz, estrutura dendrít ica, matriz eutética, cl ivagem de 

partículas, barreiras e fases microestruturais al teram o compor tamento de crescimento 

da tr inca pequena [27, 51]. Em aços de alta resistência mecânica os parâmetros da 

inclusão, como forma e tamanho, adesão com a matriz, constante elástica da matriz e 

da partícula são mais determinantes e reduzem consideravelmente a resistência à 

fadiga do material. Murakami [62] mostrou que devido à influência de inclusões na 

matriz, um aço tratado térmicamente por tempera e revenimento, com a obtenção de 

uma matriz constituída de martensita revenida, o seu valor de resistência á fadiga em 

função do limite de resistência é reduzido de uma razão inicialmente constante de 0,5 



23 

para 0,3, quando os valores de resistência à t ração mudann de 1172 MPa para 1724 

MPa respect ivamente. 

Em microestruturas comuns de aços, constituídas de lámelas de ferrita e perlita, a 

trinca pode se originar no contorno de grão de ferrita e se propagar t ransgranularmente 

e parar no próximo contorno de grão. Se o nivel de tensão aumentar, a trinca pode 

superar esta barreira e prosseguir em seu crescimento. Fases perl if icas, as quais são 

fortes barreiras para bloqueio de crescimento de tr incas, podem também colaborar para 

este crescimento quando as tr incas se iniciem longitudinalmente ao longo das bandas 

de ferrita, porém pode eventualmente cessar ao encontrar uma outra colônia de perlita 

[60]. 

O contorno de grão em materiais policristalinos também pode obstruir o crescimento 

de uma trinca pequena e conseqüentemente na tentativa da trinca em superar esta 

barreira, formam-se duas regiões plásticas na sua frente, as quais podem se estender 

até o grão adjacente; então, uma das ramificações pode se desenvolver ao longo de 

sua zona plástica [27]. Este fenômeno ocorre com mais intensidade quando o tamanho 

inicial da tr inca é muito menor do que o grão, por exemplo, tamanhos variando de 2- 3 

pm em condições próximas ao limite de fadiga e 0,1-1,0 pm para elevados níveis de 

deformação [28]. 

3.3.6 Fator de concentração de tensão 

O efeito de entalhes no comportamento de fadiga tem sido reconhecido há mais de 

100 anos, desde que Wohier demonstrou seus primeiros exper imentos. Entalhes 

existem em prat icamente todos os componentes mecânicos e inevitavelmente servirá 

como ponto nucleador de uma trinca de fadiga, porque pode desenvolver uma 

deformação plástica local mesmo em tensões baixas de carregamento. Considerações 

dos efeitos causados por entalhes foram estudados por Neuber, o qual desenvolveu a 

regra mais popularmente conhecida pelos engenheiros, a regra de Neuber, onde 

através de modelagem, est ima-se o estado de deformação e m um entalhe e então o 

aplica a uma metodologia de aval iação da vida em fadiga. Esta técnica apresenta um 

certo conservador ismo beneficiando o lado da segurança do projeto, todavia, ela foi 

inicialmente baseada em um corpo prismático sob um cisalhamento simples sem 

restrição de material [63; 64]. 
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Outras técnicas foram desenvolvidas para gerar o valor de Kt (fator de concentração 

de tensão), por exemplos: Modelos Massa de Modelar, foto-elast ic idade, tensores de 

deformações [36]. 

Muitas soluções de Neuber foram formuladas em coordenadas espaciais 

paraból icas ou hiperbólicas, para facilitar a apl icação de condições de contornos e 

capaci tação de um parâmetro geométr ico constante para definir os perfis de entalhes. 

Este estudo foi baseado inicialmente em soluções de tensão e deformação de uma 

geometr ia carregada em cisalhamento puro, onde Neuber observou que a média 

geométr ica do fator de concentração inelástico de tensão e deformação é igual ao fator 

de concentração de tensão Hookiano e poderia ser expresso como [65]: 

Kt = 1̂  entaih /xnom = Fator de concentração de tensão inelástica. 

= Yertaih / Ynom = Fatof de concentração de deformação inelástica. 
Tnom = tensão nominal na raiz do entalhe 

Kt = ^K^K^ Ynom = detormação de cisalhamento nominal na raiz do entalhe (3.3.6.1) 
X entaih = tensão no entalhe 
y entaih = defopmação de cisalhamento no entalhe 

Para propósitos de projetos, a regra de Neuber é comumente expressa em 

componentes de tensão e deformação axiais para uma apl icação unidirecional do 

carregamento, por exemplo, na equação posterior, os numeradores são em função do 

carregamento e da geometr ia do entalhe. 

(Kt)^ = K a K g ou K„ = a entaih/Snom = Fator de concentração (3.3.6.2) 
de tensão inelástica. 

/ |^ \2 _ ^cniaih^eniaih = Eentaih / ^nom = Fator de concentração de deformação (3 3 6 3) 
^ S e inelástica. \ • • ) 

nom mm g^^^ ̂  tensão nomjnai na raiz do entalhe 
[̂<̂ ^̂ 2 _ ^(^eníaih^entaih 8nom = deformação nomlnal na TALZ do entalhe (3 3 6 4) 

(i*,,,,,,,)^ aentaih = tensão na raiz do entalhe 
e entaih = deformação na raiz do entalhe 
E = módulo de elasticidade 

CS'entalhSentalh - -—' (3.3.6.5) 

Quando um componente entalhado é carregado em tensão ou f lexão, o material na 

raiz do entalhe tenta se contrair perpendicularmente à direção do carregamento axial, 

porém se não existe um entalhe, o material irá se contrair de acordo com razão de 

Poisson (v) e o estado de tensão seria uniaxial. Quando presente o entalhe, ocorre 

uma tensão transversal em sua raiz e uma restrição local de deformação. Em vista 

disto, a maior precisão desta técnica ocorre em apl icações para amostras finas, chapas 
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e folhas, carregadas unidireclonalmente, onde é possível ocorrer um estado de tensão 

plana na raiz do entalhe [36]. 

A dif iculdade da apl icação da regra Neuber está no problema do carregamento 

cíclico, devido a complexidade de vários fatores: mult iaxial idade na raiz do entalhe, 

comportamento de plasticidade, distribuição sub-superf icial de tensão e condições de 

propagação de uma tr inca. 

Anal i t icamente, defini-se Kt com sendo a tensão máx ima na raiz do entalhe dentam , 

pela tensão nominal Snom e deve ser considerada apenas para tensões dentro do 

regime elástico. 

Kt = 
entaih 

(3.3.6.6) 

As anál ises de tensão e de Kt são independentes do tamanho da amostra e estão 

relacionadas somente a parâmetros geométr icos locais, por outro lado o mecanismo de 

fadiga é um fenômeno dependente do tamanho do componente, microestrutura e 

material [66]. Com a f inal idade de melhorar a precisão dos cálculos de fadiga, utiliza-se 

uma metodologia que emprega o fator Kf no lugar do Kt para curvas de tensão-

deformação cíclicas, porque ele recebe influência da geometr ia do entalhe, material e 

tamanho do componente, conforme exempli f icados na Figura 3 .3 .6 .1 , porém, este fator 

precisa ser determinado exper imentalmente [67]. 

Baixo Kf 

(a) 

K. 

Baixa Resistência 

(b) 

Alta Resistência | Entalhe grande Entalhe Pequeno 

(C) 

Figura 3 .3 .6 .1 : Sensibi l idade do Kf e Kt em função do gradiente de tensão, (a) Tipo de 
entalhe, (b) Microestrutura. (c) Tamanho do entalhe [67]. 

Empir icamente, o Kf é o fator de redução da vida em fadiga de uma amostra 

entalhada por uma não entalhada, como segue a equação abaixo [36]: 

Ovio = limite de fadiga de uma amostra sem entalhe 
a„ = limite de fadiga de uma amostra entalhada 

(3.3.6.7) 
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Exper imentalmente Kt não é proporcional a Kf, apesar de que, para baixos valores 

de Kt, até 2, existe uma certa igualdade entre ambos. Para a maioria dos casos, 

espera-se que Kf seja maior ou igual a 1 ou menor ou igual à Kt. A equação de 

Peterson relaciona o Kt e Kf em função do limite de resistência do material e do raio do 

entalhe, p, como segue [67]: 

(3.3.6.8) 

K f = 1 + ^ ' " ^ 

1 + 
a 

onde a = 0,025 
ull 

mm 

P 

a = constante de Peterson para aços (mm) 
p = raio do entalhe (mm) 
Cuit = limite de resistência 

Pode-se verif icar que, quando p é « a , não se observa influência no Kf, porém, 

quando p é » a , o seu efeito é máximo por causa da redução do valor da constante a 

em função do aumento do limite de resistência do material . A Figura 3.3.6.2 exemplif ica 

estas considerações. 

4 

3 h 

K f 2 

1 I-

Equação de Peterson 

Nenhum efeito quando •. p « (X 

Total efeito quando: p » a 

I I I iiiiil I I I mill I ' I mill I I I mill "I I I I ' I iiiiii 

10-4 10-3 -10-2 0.1 ^ 1 10 102 103 

Figura 3.3.6.2: Influência do raio do entalhe e da constante a no valor de K f [67]. 

Os fatores Kt e Kf não têm validade quando o mecanismo de fadiga é de baixo ciclo 

ou elevado nível de deformação, portanto, eles são apl icados com uma certa precisão 

para valores ac ima de 10^ ciclos [68], conforme exempl i f icados pela Figura 3.3.6.3. 

Normalmente em aços com baixos valores de limite de escoamento, deformações 

plásticas na raiz do entalhe reduzem o pico de tensão local abaixo do previsto pelo Kt, 

devido ao arredondamento do raio da raiz do entalhe. 

Uma outra forma de relacionar o efeito do entalhe no comportamento do material 

em fadiga é através de um fator de sensibi l idade do entalhe "q" , isto é, quando o 

material é muito sensível ao entalhe, q = 1, então Kf tende à igualdade com Kt, mas, se 

o material não é sensível ao entalhe, q = O, portanto, Kf se aproxima a 1. Estas 

relações podem ser consideradas pela equação abaixo. Nota-se que o fator q está 

entre O e 1 e ele é dependente do material e do raio da raiz do entalhe [36]. 
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(3.3.6.9) 

A equação de Peterson originalmente relacionava o fator de sensibi l idade do 

entalhe q, em função raio do entalhe e da constante a de material, com segue: 

1 
^ = 7 > 

1 + ^ 

a = constante de Peterson (mm) 
p = raio do entalhe (mm) 

(3.3.6.10) 

10 102 103 10'' 10^ 10^ 10^ 

Ciclos 

Figura 3.3.6.3: Influência do entalhe em função do nível de carregamento [67]. 

Então, introduzindo Kf e Kt na equação anterior, obtém-se Kf em função da 

sensibi l idade do entalhe [67]. Quando maior o valor de q, mais próximo de 1 será o 

valor de Kf. 

K. - 1 
Kf = 1 + (3.3.6.11) 

3.3.7 Propagação de uma trinca pequena e m um entalhe 

A trinca de fadiga é nucleada preferencialmente em uma região onde a tensão é 

consideravelmente mais alta, ou seja, na raiz de um entalhe, porém, o seu crescimento 

pode ser for temente inf luenciado pelo gradiente de tensão ao longo do corpo do 

componente, isto é, o valor de tensão vai reduzindo exponencia lmente à medida que se 

afasta radialmente do raio do entalhe, até um valor equivalente da tensão nominal de 

carregamento. Esta redução de tensão, em alguns casos, é uma das causas 

responsáveis pela nâo-propagação de trincas [61]. 



28 

A Figura 3.3.7.1 esquematiza a raiz do entalhe e os parâmetros considerados para 

crescimento de urna trinca de fadiga. Nota-se que, quando uma trinca é menor que d, o 

seu crescimento é assumido ser dominado pela concentração de tensão na raiz do 

entalhe, porém, para tr incas maiores que d, o seu crescimento é assumido ser 

controlado pela tensão nominal de carregamento. O campo de tensões elásticas ou a 

profundidade efetiva do campo de tensões , ac, da raiz do entalhe é determinado pela 

seguinte equação [24]: 

ac«^0,13VÃõ 

ac= profundidade do campo de tensões 
D = profundidade do entalhe 
p = raio da raiz do entalhe 

(3.3.7.1) 

Campo de 
Tensão Elástica 

Figura 3 .3 .7 .1 : Esquemat ização do campo de tensões elást icas na raiz do entalhe [24]. 

O equacionamento de uma trinca na raiz de um entalhe é feito pela mecânica da 

fratura, portanto, envolve o uso do FIT; assim uma trinca de fadiga de um certo 

compr imento, crescendo na raiz de um entalhe pode ser equacionada da mesma forma 

que uma trinca crescendo em uma superfície sem entalhe. 

A influência da forma e tamanho do entalhe e sua interação no campo de tensão-

deformação na ponta e ao redor da tr inca pequena foram equacionados anali t icamente 

e m função da profundidade e raio da raiz do entalhe, portanto, quando o comprimento 

do campo de tensão na ponta da trinca é menor que ac« 0 ,13 /0 /7 , a contribuição do 

perfil do entalhe na trinca de fadiga é dada pela equação a seguir [69]: 

e = 7,691 / 

l = comprimento da trinca no entalhe 
D = profiindidade do entalhe 
p = raio da raiz do entalhe 
e = contribuição do entalhe na trinca de fadiga 

(3.3.7.2) 
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Porém, util iza-se o comprimento de uma trinca equivalente: 

1 + 7,69 L = •l 

1 = comprimento da trinca no entalhe 
D = profundidade do entalhe 
p = raio da raiz do entalhe 
L = comprimento de uma trinca equivalente 

(3.3.7.3) 

E o fator de intensidade de tensão (FIT) torna-se: 

K=a. 
11 

1 + 7,69 
D 

¡71 OU K = 1 + 7,69, 
^\Pj 

0,5 

> cr 4hi (3.3.7.4); (3.3.7.5) 

onde, a = tensão nominal aplicada 

Quando o compr imento de uma trinca na raiz de um entalhe é maior que o 

compr imento do campo de tensões, CTC«0,137Ã^, a profundidade do entalhe é 

adicionada ao compr imento de uma trinca comum e o FIT torna-se: 

l = comprimento da trinca no entalhe 
D = proftindidade do entalhe (3.3.7.6) 

Por meio de cálculos numéricos, verif icou-se que para uma trinca pequena 

nucleada em um entalhe, até um comprimento de p/ 4 , deve-se adotar um coeficiente 

1,12 para correção geométr ica da forma do entalhe para se determinar o FIT [70]. 

K = 1,12 K^G^J;^l 
l = comprimento da trinca no entalhe 
K, = fator de concentração de tensão (3.3.7.7) 

As abordagens anteriores trataram situações onde o campo de tensão à frente do 

entalhe é elást ico, mas em muitos casos, existe também um campo elasto-plástico de 

tensão-deformação, a qual é dependente do limite de escoamento do material e do 

valor da tensão nominal , conforme ilustrado na Figura 3.3.7.2 [24]. 

Campo 
Elástico 

Campo 
Elástico-Plástico 

Figura 3.3.7.2: Esquemat ização do campo de tensões elasto-plást ico [24]. 
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Se uma trinca está crescendo dentro do campo elasto-plástico, a sua taxa de 

crescimento não pode ser prevista pela MFEL (Mecânica da Fratura Elástica-Linear), 

porém os parâmetros da deformação elasto-plástica podem ser utilizados para 

aval iação de trincas não propagadas, conforme segue abaixo: 

a = 

F - valor ad imens iona l usado para levar e m conta o 
t ipo de tr inca e car regamento e a razão do t a m a n h o 
da t r inca em relação ao componen te . 

e = pro fund idade do c a m p o elást ico-p lást ico 

A K o = Intervalo l imiar do fator de in tens idade de tensão 
D = pro fund idade do enta lhe 

(3.3.7.8) 

A trinca pequena apresenta um taxa de crescimento di ferenciado da trinca grande 

quando está dentro de cada um dos campos de tensão-deformação: elástico, plástico e 

elasto-plástico. Comparando a taxa de crescimento de tr incas pequena e grande, nota-

se que; no campo elástico, para os mesmos valores de FIT, a taxa de crescimento da 

trinca pequena é maior; no campo plástico, quanto menor o FIT, maior será taxa de 

crescimento da trinca pequena e no campo elástico-plástico, o comportamento da 

trinca pequena é similar ao do campo plástico, porém, é menor o aumento da sua taxa 

de crescimento. A Figura 3.3.7.3 exemplif ica estes comportamentos [71]. 

Trinca longa 
Trinca Pequena 

Log Delta K Log Delta K Log Delta K 

Figura 3.3.7.3: Crescimento de trinca pequena dentro do campo de tensões, (a) campo 
plástico, (b) campo elástico-plástico (c) campo elástico [71]. 

3.4 M o d e l o s para c o n t r o l e de fad iga : t r i nca p e q u e n a 

Devido aos parâmetros geométr icos reduzidos da trinca pequena, o monitoramento 

do seu crescimento dificultou o desenvolvimento das teorias de fadiga, sendo então, a 

maioria delas desenvolvida nos últimos 25 anos. As principais técnicas utilizadas para 

estas aval iações são através de FIT corrigidos, replicas metalográficas e micro-

câmeras [72]. 
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Os modelos propostos para crescimento de tr incas pequenas têm sido largamente 

conf inados às condições simples de carregamento uniaxial (Modo I), porém, 

dif iculdades de interpretações são encontradas devido à ocorrência simultânea de 

vários mecanismos, como abertura da ponta da tr inca, escorregamento e 

deslocamentos distintos para cada história de carregamento. A dif iculdade de 

expl icação, para a iniciação da trinca pequena de fadiga nas metodologias MFEL 

(Mecânica da Fratura Elástica-Linear) e MFEP (Mecânica da Fratura Elástico-Plástico), 

agrava o problema. São citadas na literatura a lgumas propostas para modelar estes 

mecanismos, como a uti l ização da tensão de fechamento da trinca para corrigir o AK e 

a força motriz verdadeira na ponta da trinca [37, 57]. 

Diferentes técnicas para avaliação do limite de fadiga, apl icadas em materiais com 

a presença de defeitos, têm sido propostas ao longo dos anos, desde o modelo de 

Isibasi e Frost até os modelos atuais, os quais são baseados na mecânica da fratura 

[73]. 

Estudos realizados por Miller [30] para avaliar os efeitos do entalhe no crescimento 

de tr incas, desconsideram as inclusões não metál icas e outros defeitos existentes nos 

aços. 

Isibasi [73] introduziu a resistência à fadiga em aços sob o ponto de vista de 

propagação da tr inca. Inicialmente, o assunto foi tratado pela Mecânica da Fratura 

Elástica-Linear para tr incas longas e poster iormente o estudo se intensificou para 

trincas curtas. 

Recentemente, a previsão da vida em fadiga em materiais com micro-defeitos, foi 

feita em componentes mecânicos uti l izando técnicas experimentais de modelagens de 

tr incas e defeitos [74- 76]. 

Apesar de a definição da falha em fadiga parecer ainda primitiva, alguns aspectos 

importantes devem ser mencionados: 

- O método de previsão da vida em fadiga para a nucleação e crescimento da tr inca, 

adota resultados de ensaios de fadiga obtidos em carregamentos cíclicos simples. 

- Falha em fadiga é pobremente estudada no campo da iniciação da trinca, ou seja, é 

difícil saber quando vai nuclear uma tr inca, apenas se conhece o tempo de vida em 

fadiga consumido até um determinado tamanho de tr inca. 

- O modelo de previsão do crescimento da trinca de fadiga é definido pelo tamanho da 

trinca e pela deformação plástica residual ao seu redor. 
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3.4.1 Razões para criação dos modelos 

- Defeitos e tr incas pequenas não são detectados em projeto. Caso sejam detectados, 

a mecânica da fratura convencional não tem sido eficiente para apl icação. 

- A microestrutura, irrelevante tecnicamente para tr incas grandes, mostrou ter uma forte 

influência no comportamento de trincas pequenas. 

-Há necessidade de um avanço tecnológico no campo de estudo dos efeitos de 

inclusões não metálicas na resistência à fadiga de materiais. 

Para abordar o estudo de falhas em componentes mecânicos, alguns aspectos 

importantes podem ser ci tados [76]: 

- Falhas em serviço ocorrem quase sempre em altos ciclos; 

- Uma falha se inicia prefer ivelmente em uma região de concentração de tensão, 

- As falhas são essencialmente eventos l inear-elásticos; se a lguma plasticidade existir, 

esta é localizada em uma região nas proximidades da concentração de tensão. 

Devido à necessidade tecnológica para melhorias de novos projetos, sempre 

visando um maior desempenho, unidos a um custo relat ivamente baixo, modelos de 

fadiga abordando tr incas pequenas têm sido constantemente desenvolvidos. Talvez, a 

maior dif iculdade ocorre nos projetos de engenharia e no entendimento simultâneo de 

conceitos mecânicos e de materiais, os quais requerem a colaboração de engenheiros 

com quali f icações distintas. 

3.4.2 Modelos 

Existem três categorias de modelos [73]: 

- Modelos empír icos, como os de Isibasi e Frost: O tamanho dos defeitos estudados e 

as características de aval iação (2D ou 3D) def iniam estes t ipos. 

- Aproximações da influência de entalhes na resistência à fadiga. A partir de estudos 

iniciados por Neuber [65], foram propostas equações para defeitos longos e outras para 

pequenos defeitos. 

- Util ização da mecânica da fratura: inicialmente propostas por Kitagawa e Takahashi 

eram baseadas no AKo, com abordagem do tamanho da zona plástica na frente da 

tr inca. A Tabela 3.4.2.1 exempli f ica os modelos mais conhecidos. 
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Tabela 3 .4 .2 .1 : Os modelos de fadiga para tr incas pequenas [73]. 

Modelos Tipos de Defeitos Envolvidos Ano de 
Aplicação 

1- Modelo de Isibasi - Entalhes (2D) 1948- 1967 

2- Modelo de Frost - Trincas e entalhes (2D) 1959 - 1974 

3- Modelo de Kobayashi e Nakazawa - Trincas e entalhes (2D) 1967 

4- Modelo de De Kazinczy - Poros e cavidades 1970 

5- Modelo de Mitchell - Inclusão, grafite, poros e cavidades 1979 

6- Modelo de Nordberg - Inclusões 1981 

7- Modelo de Kitagawa e Takahashi - Trincas (3D) 1976- 1979 

8- Modelo de R.A. Smith - Trincas 1977 

9- Modelo de El Haddad - Trincas e entalhes, (2D) 1979 

10- Modelo de Usami e Shida - Trinca, entalhe, cavidade, inclusão 
(2 e 3D) 

1979 

11- Modelo de Tanaka - Trincas (2 e 3D) 1981 

12-Modelo da Vã, de Murakami/ 
Uemura/ Natsume/ Miyakawa 

- Furos, entalhes, inclusão, carbone­
tos, heterogeneidade (2 e 3D) 

1983- 1990 

13- Modelo de D. Taylor - Trinca (3D) 1984- 1992 

14- Modelo de Lukas - Trinca semi-circular, entalhes 1986- 1989 

15- Modelo de Abdel-Raouf - Trinca superficial (3D) 1991 - 1993 

16- Modelo de Melander - Inclusão 1992-1992 

A seguir será descrito resumidamente cada modelo: 

1- Modelo de Isibasi: A tensão local a uma certa distância da raiz do entalhe ou da 

ponta da tr inca é igual ao limite de fadiga (<TWO) de um material sem defeito. Utiliza-se 

uma constante do material, s q . Esta metodologia foi inicialmente proposta para avaliar 

defeitos e entalhes. 

^|2ls„+£,: l = tamanho do entalhe ou do defeito 
cr = limite de fadiga, com defeito ou entalhe (3.4.2.1) 

2- Modelo de Frost: Trata-se de uma fórmula empír ica para cálculo do limite de fadiga a 

partir de exper imentos. A sua aplicação para defeitos pequenos apresenta baixa 

precisão: 

(C é uma constante determinada em ensaio) (3.4.2.2) 

3- Modelo de Kobayashi e Nakazawa: É uma var iação do modelo de Frost, abordando 

tamanhos diferentes de tr incas. A alteração do expoente 3 para 4 do modelo de Frost, 

deve-se à apl icação em trincas menores. 

<rJl = C (3.4.2.3) 
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c = 0,0254 
/ N1.8 
^2070^ 

dureza e da resistência mecânica. 

CTy,, = limite de resistência do material 

p = raio da ponta do entalhe 
(3.4.2.6) 

7 - Modelo de Kitagawa e Takahashi : Foram os primeiros a quantif icar o AKo para 

tr incas pequenas. Quando o AKo é expresso em função do tamanho da trinca, é 

construído o d iagrama Kitagawa- Takahashi [77]. Quando o resultado da equação 

abaixo for 1, o FIT limiar das tr incas pequena e longa é igual, signif icando que a trinca 

pequena está na transição de seu tamanho, isto é, de pequena para longa. 

AKoic = Intervalo do FIT limiar para trinca longa 
AKo / AKo,ic AKo = Intervalo do FIT limiar para trinca curta (3.4.2.7) 

8 - Modelo de R.A. Smith: É uma versão simpli f icada do modelo Kitagawa e Takahashi , 

onde a tensão no AKo é expressa em função do tamanho da tr inca. Duas retas com 

inclinação dist inta são obtidas em um único gráfico e o ponto onde ocorre a interseção 

destas retas representa o comprimento máx imo da trinca pequena. Nestes cálculos, foi 

definido um tamanho crítico da trinca, acima da qual, a MFEL pode ser apl icada. 

9 - Modelo de El Haddad: Partiu da reformulação do d iagrama Kitagawa-Takahashi. 

Pode ser usado para trincas pequenas, mas nenhum método foi desenvolvido para 

uma aval iação tr idimensional destas tr incas [78]. 

Aco = Faixa de tensão nominal limiar (Threshold) 

- ^ o j c AKojc = Faixa do FIT limiar para uma trinca longa (3 4 2 8) 

V ^ ( / „ , + /g) /,„ = metade do comprimento da trinca 

/ o = comprimento da trinca fictícia. 

4 - Modelo de De Kazinczy: A equação baseia-se nos conceitos da mecânica da fratura, 

onde a redução da resistência à fadiga é proporcional ao fator de intensidade de tensão 

no defeito. A dependência do tamanho do defeito com o FIT não é considerada. 

^ _ '^wo k' = é função do limite de escoamento ( 0 0 , 2 ) Í3 4 2 4') 
^ 1 + A:'-\Ad D = menor círculo preenchendo O defeito v • • • ; 

awo = limite de fadiga, amostra sem defeito 

5 e 6- Modelo de Mitchell e Nordberg: Usou a fórmula de Peterson para previsão da 

resistência à fadiga de metais. Esta fórmula emprega o fator de concentração de 

tensão elástica Kt, na ponta do ralo (p ) de um entalhe. 

'^y ~ Y^^ív - V\¡(\ + / ^ ^ ~ constante do material determinada a partir da (3.4.2.5) 
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Para R>0 

rpc(w) = l^q 

Para R<0 

Sec 
0,2 

- 1 

ACTW = faixa de tensão 
a m a x = tensão máxima 
1^^ = comprimento da trinca equivalente 

cTQ 2 = limite de escoamento 

(3.4.2.9) 

I pe (w) = / 
eq 

Sec 
n - 1 (3.4.2.10) 

11 - Modelo de Tanaka: Este modelo assumiu que a condição limiar de crescimento é 

determinada pelo bloqueio das bandas de escorregamentos na ponta da tr inca, pelos 

contornos de grãos. Este modelo não pode ser apl icado a defeitos tr idimensionais. 

CTvv = CJwo 1 + 
(2/;r)7¿K cos - ' ( / / è ) - l 

(3.4.2.11) 

cj*fr = tensão de atrito ou força de deslocamento 
K c = fator crítico de intensidade de tensão microscópica 
b = metade da trinca / + zona da banda de escorregamento 
CTfr, K '"c , cjwo são obtidos experimentalmente. 
W o é assumido ser igual a metade do tamanho de grão. 

12 - Modelo de Murakami (Vã): Proposto por Murakami e Endo a partir de 

observações microscópicas de defeitos superficiais e anál ise numérica de tensão em 

diferentes tr incas e em materiais com diferentes durezas, onde as d imensões dos 

defeitos são anal i t icamente apl icadas em equação de fadiga. Este modelo será mais 

bem discut ido no próximo capítulo. 

13 - Modelo de D. Taylor: A variação dos valores de limite de fadiga, obtidos em trincas 

pequenas, é expl icada pelas variações da microestrutura e tensão residual na 

viz inhança da trinca. Taylor usou gráficos P-a , no qual , a probabi l idade P de uma 

trinca crescer é expressa em função da profundidade da trinca "a" (trinca semi-elípica). 

10 - Modelo Usami e Shida: Foi assumido que no limite de fadiga, o tamanho da zona 

plástica cíclica, Tpc, na ponta de trinca é igual a uma constante do material, (fpc (w))- O 

valor de fpc é relacionado com o FIT do defeito e o limite de escoamento cíclico a y o . 

Dependendo do valor de R, o limite de fadiga é expresso como: 
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14 - Modelo de Lukas: Trata-se de urna proposta similar ao do modelo de Tanaka. São 

usadas duas equações, sendo uma para trinca existente na superf ic ie (equação de El 

Haddad) e a segunda para entalhes: 

Ow ~ d w o 

^ ^1/2 / 0 = trinca ficticia 
' o / 1 = tamanho de trinca crítica (3.4.2.12) 

/ = profundidade da trinca 
Kt = fator de concentração de tensáo. Valor 

^ _ ^ , [ L + 4 ,5 ( L , / P ) ] ' ^ ^ , máximo igual a 4 / O . O . O X 

U W - O W O \ — / p = raio do entalhe \O.H.¿..\O) 

15 - Modelo de Abdel-Raouf: Modelou o crescimento da trinca pequena e o limite de 

fadiga com a uti l ização de parâmetros da concentração de deformação superficial e 

o fechamento da trinca H^. 

(3.4.2.14) ; (3.4.2.15) 

Us = = 1 + 0'exp 
Ae 

'-aa^ ^ AK., AK,, 

AK,„ AK„ + (AK„ - AK,„) e x p ( - i ^ a , , ) 

Ae = faixa de deformação local na profundidade da trinca "a" 
Ae = faixa de deformação nominal 
q = constante para metais policristalinos, ciclados perto do limite de fadiga 
a = fator de contagem para os escorregamentos de planos (cross-slip) 
a - tamanho da trinca 
d = tamanho de grão médio na direção da trinca 
Ko = fator de intensidade de tensão limiar 
AKj o = Intervalo do FIT limiar intrínseco 
K = constante do material 
Qe = tamanho da trinca menos rp/2 (rp é o raio da zona plástica, onde rp = 0,8d; amostra sem defeito) 

16- Modelo de Melander; Util ização do FIT efetivo limiar obtido exper imentalmente para 

um dado material para determinar a faixa de tensão no limite de fadiga A o w Os 

parâmetros u' e k" são determinados por e lementos finitos. 

¿JC u = razão de abertura da trinca 
A a ^ = yO = raio de um defeito ou trinca (3.4.2.16) 

^yP^ = comprimento de uma trinca ao redor de um poro 

u = (u'-uje'''^ +u„ F = fator geométrico (3.4.2.17) 
R = razão de tensão 

_ l /? - ^« AKo.eff = Intervalo do FIT limiar efetivo 

~ i_ ^ p w';Â:'= são parâmetros do fechamento da trinca. \OA.¿.AO) 

P = variável referente ás dimensões do defeito 

Uq = variável referente à faixa de tensão 

3.4.3 Desempenho e escolha do modelo 

Para julgar se um modelo pode ser preciso ou não, é necessário entender o 

fenômeno de fadiga (nucleação e propagação) e os aspectos metalúrgicos de cada 

material. A lguns modelos têm aval iado a resistência à fadiga de um material em 
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relação ao maior tamanho de trinca não-propagada, isto é, a condição limiar de 

propagação. 

O compr imento de trincas não propagadas mostrou ser var iado, de O até 100 [im 

[73]. Também foi observado que grãos pequenos t inham trincas não propagadas 

coexist indo com grãos que cont inham somente bandas de escorregamento e outros 

muitos que não t inham trinca e nem bandas de escorregamento [73] . Estas diferenças 

estão relacionadas com a condição limiar (AKo) de cada compr imento de trinca não 

propagada, a qual é influenciada pela distribuição estatística da microestrutura. Quando 

o tamanho do defeito diminui, o compr imento da trinca não propagada tende a ter uma 

ampla dispersão [78]. É importante considerar que a d imensão de uma trinca não 

propagada para as condições de carregamento cíclico de torção é maior do que no 

carregamento de torção-f lexão e tensão-compressão [22]. 

Vár ias l imitações práticas e teóricas são pertinentes à cada modelo. Está claro que 

não existe uma única metodologia que explique as várias si tuações encontradas na 

prática para o comportamento de pequenos defeitos. 

Os modelos mostrados anteriormente podem apresentar uma ou mais das 

seguintes l imitações: 

- Não ser preciso para micro-tr incas. 

- As constantes de material uti l izadas var iam com o tamanho da tr inca. 

- Não é considerada a dependência de AKo com o tamanho do defeito. 

- A complex idade da forma dos defeitos afeta o valor de Kt. 

- Há l imitação de uso para trincas tr idimensionais. 

- Ocorre sensibi l idade á microestrutura do material. 

- A lguns modelos como o de Haddad não consideram uma possível parada no 

crescimento da tr inca. 

3.4.4 Equacionamento da fadiga em pequenos defeitos ou trincas 

Conforme já conceituado, a trinca pequena (menor que 1 mm) apresenta um 

comportamento diferenciado das tr incas grandes para o mesmo fator de intensidade de 

tensão, quando submetida a um carregamento cíclico. 

Quando o material não é afetado por micro-defeitos, o limite de fadiga pode ser 

est imado pela fórmula empír ica: a^.^ = 1,6HV ±0,1 HV, válida para valores de dureza 

Vickers menores que 400 [79]. Para valores de dureza superiores a 400 HV, não existe 

uma correlação precisa da dureza com a resistência à fadiga. Isto pode ser explicado 
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pela presença de defeitos internos, t ipos: inclusões de si l icatos, sulfetos, óxidos e 

aluminatos. A Figura 3.4.4.1, mostra a variação do limite de fadiga em função da 

dureza para diferentes classes de aços [79]. 

2 9 3 388 515 
Dureza Vickers HV 

6 9 4 

Figura 3 .4 .4 .1 : Limite de fadiga de aços em função da dureza da sua matriz [62]. 

Murakami e outros pesquisadores [80] f izeram um estudo extensivo de avaliação da 

resistência à fadiga de materiais contendo pequenas tr incas, furos, inclusões, 

porosidades e outras irregularidades. Eles mostraram que o limite de fadiga não está 

relacionado com a tensão crítica para nucleação da tr inca, e sim a um fator de 

intensidade de tensão limiar para sua propagação. A proposta de correlação com estes 

defeitos foi e m utilizar v W ã como parâmetro de medição e correção das equações de 

fadiga. 

Para a medição da 4ãreã de um defeito pequeno, deve-se utilizar a técnica da sua 

projeção em um plano normal na direção da tensão principal, conforme mostrado na 

Figura 3.4.4.2 [81]. 

Area 

area 

Figura 3.4.4.2: Projeção da área do defeito na direção da tensão principal [81]. 
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Duas tr incas pequenas com o mesmo valor de Võrêã apresentam o mesmo valor de 

limite de fadiga, entretanto, caso elas apresentem o mesmo fator de intensidade de 

tensão, nem sempre apresentarão o mesmo limite de fadiga, por causa da 

dependência do AKo com o tamanho da tr inca. Neste caso, tr incas serão nucleadas em 

regiões de concentração de tensão e crescerão pequenas distâncias. A Figura 3.4.4.3 

mostra uma trinca que ao alcançar 10% do raio "R" do furo, o fator de intensidade de 

tensão é igual ao de uma trinca com o comprimento a + R, todavia, sem o furo [81]. 

K, =F0v7ía 

Figura 3.4.4.3: Fator de correção F para o FIT de trincas nucleadas em um furo [81]. 

Considerando o tamanho da trinca pequena, o limite de fadiga é inversamente 

proporcional à relação {clarea ^'^ . Isto mostra uma fraca dependência com o tamanho 

da trinca para pequenas variações de seu tamanho. Um exemplo mostrado por Socie 

[81] diz que, se o tamanho da trinca pequena for aumentado e m 50%, o limite de fadiga 

será reduzido em apenas 7%. 

Um exemplo interessante do comportamento do limite de fadiga para diferentes 

tipos de pequenas tr incas com o mesmo valor de -Jarea é mostrado na Figura 3.4.4.4. 

Notar o mesmo limite de fadiga para defeitos com diferentes FIT. Todavia, quando a 

vida em fadiga é f inita, o período de nucleação da trinca é importante e depende do tipo 

e forma do defeito [82]. 
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Figura 3.4.4.4: Curvas S-N para diferentes t ipos de defeito [81]. 

O fator de intensidade de tensão limiar para crescimento de uma trinca é um 

importante valor para determinar o comportamento da trinca e pode ser relacionado 

com a dureza Vickers (HV) do material. Esta correlação é feita através da área 

projetada do defeito [83, 84], por exemplo: 

Defeito superficial: AK„ = 3 , 3 x l O ' ( i f F + I 2 0 ) ( V a r e a ) " ^ (3.4.4.1) 

Defeito Interno: AK„ = 2 , 7 7 X L O ' ( / / F + 1 2 0 ) ( V ^ ) ' " (3.4.4.2) 

Estas equações podem ser re-escritas para determinar o limite de fadiga, qw, 

quando o material apresenta tr inca pequena na superfície, sub-superf icial e interna, 

conforme mostradas na Figura 3.4.4.5 para R = - 1 . 

Defei to Superf ic ia l : cr,„ = 

Defei to Sub - Superf ic ia l cr„, = 

Defeito Interna: 

1 , 4 3 ( / / F + 120) 

\A\{HV + m) 

\,56{HV + ]20) 

A K o = MPa 

aw = MPa 
HV = kgf/mm^ 

V area = u m 

(3.4.4.3) 

(3.4.4.4) 

(3.4.4.5) 

, Superficie Livre 

Inclusão 

(a) 

Superfície Livre Superfície Livre 

Inclusão 

Inclusão 

(b) (c) 

Figura 3.4.4.5: Local ização do defeito.(a) Superfície.(b) Sub-superficial.(c) Interno [84]. 

ímsm Hi^mmi oe eí^paia nuclku-vsp-ipem 
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A dependência do limite de fadiga com o tamanho do defeito pode ser visualizada 

na Figura 3.4.4.6 para dois tipos de carregamentos: torção e tração, onde foram 

avaliadas várias amostras com diferentes tamanhos de furos superficiais representando 

defeitos. 

A redução do tamanho do defeito tem influência no limite de fadiga até um limite de 

35 fam para carregamento de tração e um valor de 130 |am para torção. No caso da 

torção, quando o tamanho da trinca pequena é menor que 130 ^im, outras tr incas 

começam a ser nucleadas aleatoriamente no material [81]. 

25o 
rt 
| 2 0 0 

rt 

oj 100 
T3 
V 

1 5 0 
o 

Torção 

500 O 1 0 0 200 300 400 
Diâmetro do Furo, um 

Figura 3.4.4.6: Dependência do limite de fadiga com o tamanho de furo para dois t ipos 
de carregamento: torção e tração [81]. 

Considerando o efeito da razão de carregamento quando R ^ -^, a equação deve 

ser alterada para [75]: 

1 , 4 3 ( / / F + 120) 

{•Jarea) 1/6 

l-R onde 
a = 0,226+HVx10"^ 
R = razão de tensão (3.4.4.6) 

Em torção, a tensão de cisalhamento ao redor do furo é zero e tr incas podem-se 

nuclear em tração a 45° em relação á tensão de cisalhamento apl icada, portanto, o 

crescimento da trinca será determinado pela intensidade de tensão no Modo I. A Figura 

3.4.4.6 mostra que a tensão para propagar uma trinca perto de um entalhe será mais 

baixa e m torção do que em tração. Neste caso, a equação do limite de fadiga para 

propagação de uma tr inca pequena em torção é [81]: 

\,\5{HV + m) (3.4.4.7) 
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A influência da trinca pequena na redução da vida em fadiga é reduzida quando o 

carregamento causa um nivel elevado de deformação, isto é, em deformações 

plásticas elevadas, tr incas de tração são nucleadas no defeito e tr incas de 

cisalhamento nucleam-se em regiões longe do defeito. Todavia, a propagação de 

tr incas é mais rápida para trincas localizadas em regiões de máxima tensão de 

c isalhamento, ou seja, afastadas da região do defeito. Por outro lado, quando o nivel 

de deformação é baixo, as trincas de tração crescem mais rapidamente do que as 

tr incas de cisalhamento. Neste caso, o defeito tem papel fundamental na vida em 

fadiga do material [81] 

Anal isando o efeito da tr inca pequena quando submet ida a carregamentos cíclicos 

com alto nível de deformação, Murakami [85] avaliou duas tr incas com o mesmo 

tamanho, sendo que uma partiu de um micro-defeito maior que outro, conforme 

mostrado na Figura 3.4.4.7; pode-se dizer que a tr inca originada no defeito menor 

causou maiores alterações estruturais nas vizinhanças, em comparação com a outra 

tr inca; todavia, exper imentos mostraram que este comportamento tem influência até 

uma dimensão limiar de a=400 i^m. Ac ima deste valor, o comportamento das duas 

tr incas será o mesmo. 

No estudo presente, o tamanho do defeito avaliado está em torno de 284 ¡im, e 

portanto, ainda é esperado um comportamento análogo ao discutido acima. 

( a ) ( b ) 

Figura 3.4.4.7: Esquemat ização de duas regiões com trinca de fadiga iniciada em furos 
com dimensões diferentes [85]. 

3.5 Processo de jateamento 

3.5.1 Jateamento 

O jateamento é um processo mecânico que consiste no bombardeamento de uma 

superfície por esferas de aço, cerâmica ou vidro, tendo como objetivos principais, a 

criação de uma camada superficial com elevadas tensões residuais de compressão e 

com deformações plásticas e elásticas, uniformização das tensões superficiais. 
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melhoria da resistência à corrosão, controle da rugosidade e el iminação de rebarbas 

[86, 87] . Este t ratamento é recomendado para as mais var iadas superf ic ies, como por 

exemplo: usinada, endurecida, soldada, eletrodeposi tada, anodizada, depósitos 

variados a plasma, descarbonetada e outras. 

A maior importância da tecnologia de ja teamento em função da melhoria da 

resistência à fadiga reside na aplicação em componentes que têm caráter estrutural e 

de molas, por exemplos: barras de torção e estabi l izadoras, molas helicoidais e feixes 

de molas. Estes componentes raramente sobreviver iam durante a vida pré-est imada, 

caso não fossem ja teados [88- 90]. 

Melhores benefícios no aumento da resistência à fadiga em componentes jateados 

podem ser obt idos na apl icação do jato de granalha em componentes pré-tensionados 

e ou aquecidos [ 9 1 , 92] , as quais têm mostrado resultados comprovadamente 

satisfatórios, com aumento significativo da vida em fadiga do componente. 

Durante o bombardeio das esferas contra a superfície do material ocorrem 

deformações plásticas nos grãos superficiais, as quais são produzidas pelas tensões 

longitudinais, transversais e de compressão. A profundidade da área deformada 

plast icamente é proporcional ao diâmetro da impressão e se estende radialmente do 

seu centro até uma distância superior ao diâmetro referido. 

Dependendo dos parâmetros de ja teamento, como o tamanho das esferas e do 

componente, a profundidade de deformação plástica pode ser de alguns micrometros 

até valores tão elevados quanto 1,6 mm para alguns materiais [93]. A Figura 3.5.1.1 

mostra a d imensão da zona deformada plast icamente (hp) em função do impacto de 

uma esfera, a qual pode ser correlacionada pela equação hp/R = ky/z/R , onde k é uma 

constante do material [94, 95] , z é a profundidade de impressão e Réo raio da esfera. 

Figura 3 .5 .1 .1 : Esquemat ização das deformações plásticas e elásticas causadas por 
uma esfera contra a superí^ície de um material [94]. 
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A ot imização do processo de jateamento depende das seguintes variáveis: 

- Geometr ia e propriedades mecânicas do componente jateado; 

- Fluxo de energia produzido pelo processo e m função dos parâmetros operacionais: 

tipo de esfera, velocidade, ângulo de ataque e tempo de jateamento; 

- Condição de contato entre a esfera e o componente: coeficiente de atrito e relação de 

dureza da esfera e do componente. 

O tipo de máquina de jateamento é essencial na ot imização do processo, porque 

dependem dela os parâmetros de jato, como a intensidade, cobertura, ângulo do jato e 

saturação. Em função do tipo de esfera, a intensidade do jato é obtida pela capacidade 

em ser arremessada com determinada velocidade [86], gerando uma energia de 

impacto. Estudos mostram que, quando se tem um excesso de velocidade do jato, tem-

se uma diminuição do benefício do jateamento, porque começa a ocorrer uma 

agressão excessiva na superfície jateada. 

A intensidade do jateamento também sofre uma forte influência do ângulo do jato, 

isto é, quando menor o ângulo, menor será a intensidade do ja teamento, todavia, para 

uma si tuação mais agressiva com o ângulo de 90°, não se obtém as maiores tensões 

residuais compressivas no material, porque nesta condição começa ocorrer uma perda 

de eficiência do jato devido aos impactos entre esferas arremessadas contra as esferas 

retornadas. 

A cobertura do jato é uma das variáveis mais importantes do ja teamento, porque 

corresponde á capacidade do processo em homogeneizar as tensões superficiais em 

toda a superfície jateada. Componentes jateados apresentam tensões residuais 

compressivas elevadas, mas em determinadas regiões podem apresentar falhas de 

ja teamento. Estas falhas comprometem a sua vida quando coincidentemente uma 

trinca nucleia-se nestas regiões. A cobertura é dada pela porcentagem da área atingida 

pelas esferas durante o processo de jateamento e por isso sofre forte influencia do 

tempo, porém, por uma questão prática, os valores máximos obtidos são da ordem de 

98%, sendo então definidos como cobertura total. O cálculo da cobertura pode ser 

expresso pela equação exponencial abaixo: 

C i = porcentagem de cobertura após 1 passe 
C n = 1 - ( 1 - C i ) " Cn = porcentagem de cobertura após n passes (3.5.1.1) 

n = número de ciclos do jateamento 

As partículas de jateamento são escolhidas de acordo com sua forma, tamanho, 

densidade, dureza e durabi l idade [96- 101]. O tamanho e a dureza influenciam 
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diretamente na profundidade das camadas de tensões residuais e na rugosidade 

superficial, porém, na prática, uti l izam-se esferas com dureza igual ou maior ao 

componente jateado; no caso do tamanho das esferas, estudos têm mostrado melhores 

profundidades de tensões residuais para util ização de esferas maiores [102], por outro 

lado, quanto maior o tamanho da esfera maior será o tempo de saturação do processo 

de ja teamento [103]. 

Um gráfico interessante mostrado por Benedett i [104] exempli f ica a correlação entre 

o diâmetro e a dureza da esfera e m função ao beneficio do ja teamento no limite de 

fadiga do material (Figura 3.5.1.2). Pode-se notar que apesar do aumento do diâmetro 

da esfera possa produzir um aumento da profundidade das tensões residuais, foi 

constatada uma redução do limite de fadiga do material . Este resultado é suposto 

ocorrer quando não há tempo adequado de saturação ou uma cobertura deficiente. 

25 30 35 40 45 50 
Aumento do limite de fadiga (%) 

Figura 3.5.1.2: Correlação entre o diâmetro e dureza da esfera em função ao aumento 
do limite de fadiga de um aço 1MnCr5 carbonitretado [104]. 

As variáveis anteriores são importantes no processo de ja teamento e são elas que 

determinam o tempo de saturação, isto é, a melhor condição do jateamento é 

gradat ivamente alcançada até um certo tempo de processo, entretanto, a partir de certo 

valor de tensão residual compressiva não é observada uma significativa melhora, 

mesmo com tempos prolongados [105]. Normalmente, para ot imização dos processos 

industriais, são adotados valores de saturação da ordem de 9 0 % da intensidade A lmen. 
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3.5.2 Técnicas de medição 

Na maioria das industrias, a medição da intensidade de jateamento é feita 

indiretamente pela tira A lmen (Figura 3.5.2.1)[106], porque é um método simples e 

rápido e de boa eficiência para correlacionar resultados práticos; todavia, não existe 

comprovadamente uma relação empírica com as tensões residuais obtidas pelo 

ja teamento e a intensidade Almen [107]. Recentemente Guagl iano [108] relacionou a 

intensidade A lmen com a modelagem numérica e util izou este dado em comparação 

com as tensões residuais medidas pela técnica de Raios-X. Poster iormente, equações 

analít icas foram criadas para correlacionar a intensidade A lmen com a modelagem 

numérica para diversos tamanhos e tipo de esferas. Aparentemente os resultados 

apresentaram boas aproximações, mas aval iações futuras considerando outros 

materiais, tempo e ângulo de jateamento necessi tam ser feitas e também considerar a 

saturação do processo e o detr imento causado pelo excesso de jateamento em 

materiais como o alumínio. 

A tira padronizada A lmen é colocada em um disposit ivo paralelamente ao 

componente a ser tratado; durante jateamento as esferas induzem simultaneamente 

tensões residuais na tira, a qual se deforma no formato de um pequeno arco. Após o 

ja teamento, é medida a altura do arco da tira e através de uma tabela de conversão 

obtém-se o valor de intensidade A lmen. 

As tiras A lmen, confeccionadas com material SAE1070, são fornecidas em três 

espessuras, N, A e C, seguindo a regra 3N=A=0,3C. A escolha da tira Almen está 

relacionada com a intensidade do jato, isto é, menores intensidades requerem um tira 

Almen mais f ina, que por sua vez, apresentará uma maior precisão na medição. A 

especif icação A lmen inclui a curvatura do arco em polegada e a nomenclatura do tipo 

de tira, por exemplo: " intensidade 10A" corresponde um arco de curvatura de 0 ,01 ' 

(0,25mm) para uma tira tipo A. 

Outras técnicas podem ser util izadas para medição da tensão residual [109- 111], 

cada uma com suas próprias características. A Tabela 3.5.2.1 mostra as técnicas de 

medição e seus valores correspondentes de penetração, precisão e resolução. A 

Técnica de Raios-X utilizada neste estudo será abordada com mais detalhes no 

capítulo Metodologia Experimental. 
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Figura 3 .5 .2 .1 : Esquemat ização do disposit ivo de medição A lmen [106]. 

Uma vasta var iedade de fatores influencia a resolução de todos os métodos de 

medição, sendo que, nenhum único método pode ser considerado mais preciso. 

Tipicamente, valores para incerteza dos métodos de difração var iam de 10 MPa a 30 

MPa. 

Tabela 3 .5 .2 .1 : Relação das técnicas uti l izadas para medição de tensão residual [109]. 

Técnicas Penetração Resolução Precisão 
Furacão por broca 
(distorção causada pela 
relaxação de tensão) 

-1.2 x 0 diâmetro do 
furo 50 um 

+50 MPa, limitado pela 
redução da sensibilidade pelo 
aumento da profundidade. 

Curvatura de tiras 
(distorção pelo aumento 
ou redução da tensão) 

- 0,05 mm de espessura 
limitado pelo mínimo da 
curvatura medido. 

Difração de Raios-X <1 mm pela remoção 
de camada 

1 mm lateralmente e 20 
|im de profundidade 

±20 MPa, limitado por 
condição de superfície 

Raios-X duros 
(Synchrotron, 
20-300KeV) 

150-50 mm 
20pm na lateral do 
feixe incidente. 1 mm 
paralelo ao feixe 

deformações de ±10x10"® 

Neutrons 200 mm(Ai) 
25 mm (Fe) 

500um deformações de ±50x10"® 

Ultrasom >10 cm 5 mm 10% 
Magnético 10 mm 1 mm 10% 
Espectro Raman 
(luminiscense 
fluorescence) 

<1|im <1^m 
50 MPa 

Método "compliance" 0,05- lOOmm - -

O tempo total para medição da tensão residual depende da complexidade da 

medição em função da técnica escolhida, por exemplo: normalmente técnicas de 

difração por Raíos-x são mais rápidas do que as de neutrons e ainda, quando se utiliza 

a metodologia da remoção de camada para medição da tensão residual em função da 

profundidade, um tempo extra de até vários dias deve ser requerido [110]. 
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3.5.3 Comportamento em fadiga de materiais jateados 

Devido à importância das significativas melhoras na resistência à fadiga de 

materiais ja teados, a literatura mostra inúmeros trabalhos que abordam pesquisas do 

comportamento de fadiga em materiais jateados, como por exemplo, em alumínio, 

sinterizados, aços inoxidáveis, ferro fundido, aços ao carbono e outros [105, 112, 113]. 

Após o processo de jateamento, verif ica-se uma certa deformação superficial dos 

grãos que influencia o mecanismo de fadiga no sentido de bloquear a nucleação da 

trinca ou retardar o seu crescimento. Quando se forma uma trinca, o seu 

compor tamento consiste em um acelerado crescimento durante poucos ciclos de vida e 

poster iormente uma desaceleração progressiva nos ciclos consecut ivos. Este fato 

concorda com as trincas não propagadas encontradas na superfície de materiais 

ja teados. 

O aumento da resistência á fadiga de materiais ja teados pode ser expl icado em 

duas formas: a tensão de compressão formada nas camadas superficiais opõem-se às 

forças e momentos externos e a inibição de escorregamento de f inas camadas de 

metal na direção da máxima tensão de cisalhamento. Para ambos os casos uma maior 

força é requerida para reiniciar estes dois eventos. Quando iniciada uma tr inca, três 

fatores dominam o comportamento da fadiga: o primeiro fator reside na resistência à 

fadiga do material não ja teado, o segundo leva em conta a tensão residual superficial e 

o terceiro associa a concentração de tensão nos entalhes produzidos pela agressão 

das esferas do ja teamento [114]. 

Estudos realizados por Martin [115] em aços SAE1045 mostraram que o 

mecanismo de deformação cíclica de amostras ja teadas em regime de fadiga não é 

apenas inf luenciado pelas camadas externas deformadas, mas sim por um conjunto de 

comportamentos de várias camadas externas e internas. 

O crescimento de uma trinca pode ser bloqueado pelas tensões compressivas 

introduzidas na superfície do material, isto é, uma trinca não propaga a menos que 

forças de tensão de tração atuem em sua ponta [106], conforme ilustrado na Figura 

3 .5 .3 .1 . Estudos efetuados em corpos-de-prova C(T) de inox AISI304 [116], com 

ja teamento na ponta, ao redor e atrás da tr inca, mostraram que o ja teamento também 

age com redutor da taxa de crescimento da tr inca, reduzindo signif icantemente sua 

velocidade. Por outro lado, quando a trinca ultrapassava a região jateada, a sua 

velocidade de crescimento retornava aos valores esperados. A mesma observação foi 

feita por Zhu [117], onde a alteração da taxa de crescimento da trinca foi associada 

com o fenômeno de fechamento da tr inca. 
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Figura 3 .5 .3 .1 : Bloqueio do crescimento de tr incas de fadiga através do efeito da 
tensão residual compressiva superficial [106]. 

Para quantif icar o efeito da tensão residual no crescimento da trinca de fadiga, é 

usada a abordagem da superposição do FIT para a tensão apl icada e tensão residual. 

O FIT corrigido (Kres) para crescimento de uma trinca dentro do campo de tensões 

residuais compressivas diminui l inearmente à medida que a tr inca vai crescendo, até 

um valor de a = ao, conforme exempli f icado na Figura 3.5.3.2 [24]. 

Superfície 

Distribuição de tensão residual 
em amostra não trincada 

Figura 3.5.3.2: FIT para uma trinca crescendo dentro do campo de tensões residuais 
[24]. 

Para estas condições, o fator Kres é determinado conforme equação abaixo: 

Kres = (1,12-0,68 — ) ( t V ^ campo de tensões residuais compressivas, (3.5.3.1) 

Kres - crescimento de uma trinca dentro do 
campo de tensões residuais compressivas, 
Válido para a < ao 

Part icularmente, a detecção e medição de tr incas nos estágios iniciais de 

crescimento são difíceis, por causa da incerteza do local exato de seu início e do 

conhecimento de qual trinca detectada vai se tornar dominante e conduzir a fratura final 

do material . 
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Uma característica típica de materiais jateados e submet idos a um carregamento 

cíclico é o aspecto fractografico do mecanismo de fadiga, isto é, a região da face de 

fratura, compreendida pela nucleação e propagação da tr inca, apresenta-se 

di ferentemente para o mesmo material, porém sem jateamento [118]. Em materiais 

ja teados, a nucleação da trinca de fadiga inicia preferencialmente em regiões pontuais 

com maiores concentrações de tensões, porém a trinca pode sofrer um bloqueio 

superficial do seu crescimento devido às tensões compressivas, conforme mostrado na 

Figura 3.5.3.3. 

Não Jateado Jateado 

Nucleação da trinca 

a) b) 

Figura 3.5.3.3: Esquemat ização da nucleação e propagação de trinca de fadiga em um 
corpo-de-prova cilíndrico, (a) material não jateado. (b) material ja teado: nucleação 
pontual [118]. 

Dependendo dos níveis de deformação envolvidos no carregamento cíclico, o 

ja teamento pode promover ou não uma melhoria da resistência à fadiga no material, 

por exemplo, em carregamentos elevados próximos ao limite de escoamento, ocorre 

uma plastif icação das camadas superficiais, a qual inibe o efeito benéfico das tensões 

residuais. Neste caso é esperado um comportamento similar entre o material com ou 

sem jateamento [120]. 

O relaxamento da tensão residual superficial devido ao carregamento cíclico deve 

ocorrer ao longo da vida de um componente em fadiga, quando a soma da tensão 

residual e do carregamento em compressão ou tração excede a resistência local para 

ocorrência da deformação plástica. Isto significa que o relaxamento da tensão residual 

causará plastif icação de regiões superficiais e ainda com maior intensidade para 

maiores ampl i tudes de tensão de carregamento [120, 121]. 

Trabalhos abordando o relaxamento das tensões residuais em função do 

carregamento mostraram que o relaxamento deve ocorrer ao longo da vida cíclica, 

porém, não desaparece totalmente; todavia, para ampl i tudes de carregamento 
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elevadas próximas ao limite de escoamento do material , a tensão residual pode ser 

totalmente el iminada [122, 123]. 

A temperatura também causa o relaxamento das tensões residuais, agindo como 

um facil i tador para a movimentação atômica, a qual é controlada pelas movimentações 

das discordâncias e ou precipitação de fases secundárias. Entretanto, mesmo 

ocorrendo o relaxamento das tensões residuais compressivas devido à temperatura, 

ainda se ob tém uma melhora da vida e m fadiga devido às deformações plásticas 

superficiais ainda presentes [120,124] . 

Como alternativa para solucionar a questão do relaxamento, estudos avançaram na 

aval iação de processos de re-jateamento em componentes submet idos inicialmente a 

carregamentos cíclicos. Discutiu-se que esta técnica pode ser uma boa alternativa para 

recuperação da vida em fadiga em aços, todavia, em alumínio não foi obtida uma 

melhora [118]. 

3.5.4 Cálculos de tensão residual 

A quant i f icação das tensões residuais geradas pelo ja teamento utiliza técnicas de 

elementos f initos em diversas formas [125, 126, 127]. 

Porém, os modelos numéricos uti l izados para os cálculos de tensão residual ainda 

estão em fase de evolução, não exist indo uma metodologia consol idada e ainda, 

existem muitas contradições associadas entre os cálculos estáticos com os dinâmicos. 

Kobayashi e colaboradores [94] mostraram controvérsias entre estas duas técnicas, 

onde para estudos estáticos foram veri f icadas tensões trativas exatamente no fundo da 

calota formada pelo impacto da esfera, contrariando as tensões compressivas 

provocadas no jateamento dinâmico. Recentemente um amplo estudo por modelagem 

numérica foi realizado por Barrios [128], onde foram apresentados bons resultados de 

aval iações das tensões residuais por modelagens, porém, maiores avanços devem ser 

feitos para a abordagem dos parâmetros, como velocidade de impacto, t ipo de esfera e 

espessuras do material ja teado. 

3.5.5 C a m p o de tensão residual 

Para aços, a tensão residual compressiva superf icial, cr[', e a máxima tensão 

residual compressiva sub-superficiaLcr,'^^^, podem ser calculadas empir icamente 

conhecendo o limite de escoamento, ao,2 ,do aço e o seu limite de resistência, aun [93], 

por exemplo: 



c r ; = 120+0,5ao ,2 ( ± 3 0 MPa) 

= 70+0 ,667au i t .-. (ouit < 1 0 0 0 MPa) 

(T1„ = 430+0 ,323au i t .-. (cfuit > 1 0 0 0 MPa) max 
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Outras equações são propostas na literatura para calcular a máx ima tensão residual 

produzida pelo processo de jateamento. A lgumas delas uti l izam a constante de Poisson 

nos cálculos [ 129 ] e outras seguem as mesmas representações acima [130 ] , porém 

com pequenas alterações nos seus coeficientes. 

A profundidade da tensão residual compressiva, Zo, pode ser calculada 

empir icamente uti l izando a intensidade do jateamento, U [ 93 ] . 

Zo = Ao + K. f a (f im) A o = 0,09 mm para aço 
cjab = limite de resistência da chapa Almen 

onde K = 1 ,392 - 0 , 6 1 1 ( O u i t / c T a b ) ^uu = limite de resistência do material. 

(3 .5 .5 .4 ) 

(3 .5 .5 .5 ) 

A Figura 3 .5 .5 .1 apresenta um gráfico comparat ivo de intensidade do jateamento e 

profundidade da camada residual compressiva para diversos materiais. Pode-se notar 

nesta f igura que, quanto maior o limite de resistência do material , menor será a 

profundidade da camada afetada pelo ja teamento para um mesmo valor de intensidade 

de jato; portanto, espera-se que os materiais ferrit icos e ou perl i t icos apresentem maior 

profundidade da camada de tensão residual do que os materiais martensit icos [93 ] . 
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Figura 3 . 5 . 5 . 1 : Intensidade do jateamento em relação à profundidade da camada 
residual compressiva para vários materiais [ 93 ] . 
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Após correlacionar equações de cálculo do limite de fadiga com a tensão residual 

compressiva, Starker [131] fez uma abordagem para o cálculo do limite de fadiga local, 

ou seja, o limite de fadiga local, a(e locai) e a tensão residual local, a(r locai), estão 

relacionados de acordo a seguinte fórmula: 

<7(e local) - cr „ 
Guh = limite de resistência (3 5 5 6) 

(T„,„ = limite de fadiga (sem tensões residuais) 

Na equação anterior, nota-se a dependência da tensão residual compressiva e o 

limite de resistência na melhoria da vida em fadiga do material . 

O escopo do estudo presente não é avaliar a precisão de cada uma das equações 

propostas e s im, mostrar o quanto foi eficiente o processo de jateamento efetuado no 

estudo experimental para avaliações do comportamento em fadiga das amostras 

jateadas. 

3.5.6 Trincas curtas e o jateamento 

Muitos trabalhos abordaram a questão da trinca pequena nestas duas últimas 

décadas, mas poucos estudos dedicaram uma aval iação do efeito do jateamento na 

superf icie de amostras contendo tr incas pequenas [132]. As deformações plásticas 

superficiais podem acelerar a nucleação da tr inca de fadiga, mas a sua propagação 

pode ser reduzida nos subseqüentes periodos. A s tr incas pequenas apresentam uma 

velocidade de crescimento reduzida, quando nucleadas em micro-deformações 

superficiais e um crescimento irregular, com temporár ios bloqueios ocorrendo em 

regiões de interfaces de bandas severamente deformadas. Apesar de o jateamento 

produzir um elevado número de entalhes superficiais, a densidade de trincas das 

amostras jateadas é menor do que as não jateadas. 

Observações importantes foram feitas por Kocanda [132] uti l izando réplicas para 

monitoramento do crescimento de tr incas de fadiga e m regime de torção de um aço 

médio carbono com e sem jateamento, onde foi veri f icada a maior população de trincas 

em amostras não jateadas. Os resultados observados nas amostras jateadas foram 

correlacionados ao efeito das distorções dos grãos, alta densidade de discordância nas 

camadas superficiais, o empacotamento dos grãos lamelares e a tensão residual 

compressiva e são mostrados na Figura 3.5.6.1. 
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Figura 3 .5 .6 .1 : População de trincas pequenas em função da razão de ciclos em 
amostras com ou sem jateamento [132]. 

3.6 Estrías de fadiga na historia de carregamento 

A anál ise fractográfica realizada principalmente por microscopía eletrônica é uma 

importante ferramenta para se estudar o mecanismo de fadiga ocorrido em um 

componente e ainda, determinar com boa precisão, o valor da tensão presente no 

crescimento da tr inca de fadiga, tendo como f inal idade a melhoria de projeto e 

determinação de causas raízes de falhas [133]. 

Num grande número de falhas por fadiga é possível se observar estrias, as quais 

têm uma correlação com o tamanho da trinca e sua taxa de propagação. 

A relação entre a carga apl icada, a profundidade da trinca e a razão do crescimento 

da tr inca pode ser satisfatoriamente determinada através de uma comparação de 

resultados experimentais de fadiga obtidos em corpos de prova C(T) [134, 135]. Porém, 

com o auxílio da técnica de Elementos Finitos, pode-se avançar no relacionamento da 

carga nominal apl icada com a carga localizada na região em estudo da tr inca. Para 

val idação destas técnicas, primeiro deve-se considerar que um espaçamento de estria 

equivale a 1 da/dN [136], ou seja uma taxa de crescimento. 

Propostas iniciais de estudos de espaçamentos de estrias em comparação ao 

número de ciclos suger i ram simplesmente a divisão do tamanho final da trinca pelo 

valor médio dos espaçamentos entre as estrias, e ass im, determinava-se o número de 

ciclos para a falha e conseqüentemente o valor de carregamento. Estes estudos 

posteriormente fo ram abandonados pela baixa precisão, porém, outros métodos mais 
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precisos desenvolveram-se a partir de programas estatísticos na medição das estrias 

em diferentes regiões da trinca e então, cr iavam-se em um gráfico, duas retas distintas, 

ou seja, a reta inicial, para espaçamentos menores de estr ias, seguia uma proporção 

constante ao espaçamento de estrias em relação ao tamanho da trinca até um certo 

valor, a partir deste valor ocorreria uma alteração positiva da inclinação da reta a favor 

do aumento dos espaçamentos, gerando um ponto de intersecção no gráfico entre as 

duas retas. Através de resoluções estatísticas destas duas retas era possível estimar o 

total de ciclos de uma trinca [137]. 

Outros estudos, desenvolvidos com auxílio do M.E.V., construíram gráficos 

paramétr icos relacionados á profundidade da trinca e a razão de crescimento com a 

tensão e carga apl icada [136]. Nestes gráficos, a var iação da tensão máxima com o 

compr imento da trinca era registrada para uma razão constante de crescimento de 

trinca (da/dN); por outro lado, o valor da/dN representava uma dimensão de 

espaçamento entre estrias. Portanto, para qualquer valor de compr imento de trinca e 

tensão, existiria uma linha equivalente de espaçamento de estrias. Apesar deste 

procedimento não prever as variações da história de carregamento ou efeitos de 

retardação da tr inca, ele permite uma estimativa do nível da carga presente e a razão 

de crescimento para cada tamanho de tr inca. Esta metodologia utiliza FIT não 

constante devido á variação de tensão e os resultados analít icos apresentam boa 

correlação com resultados experimentais. 

Uma estria é formada a cada ciclo e de acordo com o seu espaçamento s, pode ser 

relacionada à taxa de crescimento da tr inca, porém esta relação deve ser proporcional, 

desde que, a razão de tensão se mantenha constante, porque o valor de s é 

inf luenciado pela razão R. Murakami [138] desenvolveu uma técnica por M.E.V. para 

medição da altura (H) e do espaçamento das estrias (s) e poster iormente os relacionou 

com a razão de carregamento. Um gráfico foi levantado para diferentes medições de 

estrias em função de Kmax e outro em função do R, onde foi possível correlacioná-los 

em função do R (Figura 3.6.1) para determinação da carga máxima e mínima de 

carregamento. Esta técnica de avaliar a forma das estrias de fadiga em superfícies de 

fratura permitiu correlacionar as razões de carregamento e a tensão de fechamento da 

trinca [42]. 
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Figura 3 .6 .1 : Relação da altura e largura da estria em função: (a) Kmax para um liga de 
aluminio 2017. (b) razão de carregamento [138]. 

Baptista [139] e co-autores util izaram uma técnica similar a Murakami para avaliar o 

espaçamento das estrias para três razões de carregamento e observaram que, quanto 

menor a razão de carregamento maior será o espaçamento de estrias para ligas de 

titânio e ainda, a correlação direta do espaçamento da estria com a da/dN é válido para 

valores de s > 0,3 )am. 

A dif iculdade no entendimento do conceito do crescimento da trinca de fadiga em 

relação da taxa de crescimento da/dN pode ser entendida pelo relacionamento das 

estrias de fadiga com o ciclo de carregamento em fadiga, isto é, se considerar que 

cada estria representa um ciclo de carregamento, a somatór ia das estrias representará 

o total de ciclos da trinca dentro do Regime I I do d iagrama de Paris [47]. Porém, outras 

pesquisas mostraram que não necessar iamente uma estria corresponde a um ciclo, 

mas sim dezenas ou centenas de ciclos [35]. Estas controvérsias geraram 

investigações adicionais, as quais concluíram que ambas pesquisas poderiam estar 

certas, apenas divergiam na região de estudo da curva da/dN-AK. 

A espessura mínima de estria relatada por Davidson [35] é de aproximadamente 0,1 

|.im e a sua formação pode se dar na forma frágil, característica pelas formações de 

cl ivagem ou facetas e dúctil com presença de deformação plástica. A forma frágil 

normalmente está associada a mecanismos de cl ivagem de planos cristalográficos, ao 

meio ambiente, segregação, etc. É possível observar a coexistência destes dois t ipos 

de estrias em um mesmo material [140]. 
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3.7 Acúmulo de dano de fadiga 

Na maioria das vezes, ensaios de componentes em escala de laboratório são 

necessários para avaliar um produto na escala 1:1, porém para correlacionar estes 

ensaios com o fenômeno de fadiga deve-se adotar a metodologia de análise de 

acúmulo de danos. Por definição, dano em fadiga pode ser considerado como a perda 

parcial da funcional idade de um produto e é acumulat ivo e irreversível. 

O componente submetido a carregamentos cíclicos está sujeito a ampli tudes 

variadas de tensão e diferentes valores de tensão média, porém a aval iação da vida 

em fadiga consiste de várias etapas ínter-relacionadas e combinadas de 

carregamentos. Por esta aval iação é possível est imar a ampl i tude de tensão local, 

tensão média, deformações elásticas e plásticas para cada etapa da história de 

carregamento [24]. 

A teoria do acúmulo de dano é o método linear usado para est imar a vida em fadiga 

de componentes mecânicos e foi inicialmente desenvolvida por Miner em 1945 e ainda 

hoje é a mais uti l izada em projetos com carregamentos aleatórios. Porém na prática 

apresenta a lgumas l imitações de análise por não considerar var iações significantes de 

carregamentos, que na maioria das vezes provocam alterações no comportamento da 

trinca de fadiga, os quais são citados [141]: 

- Retardo do crescimento da trinca ou até a sua não propagação devido à sobre-cargas 

de tensão. 

- Aceleração do crescimento e ou redução do efeito de retardo da tr inca, devido a 

cargas de compressão em carregamentos cíclicos de tensão-compressão. 

A contr ibuição para a falha de cada evento é calculada pela comparação com 

dados de laboratório em pequenas amostras. As frações de falha são assumidas 

l inearmente para uma dada estimativa do total de falha para uma particular história de 

carregamento. A curva S-N pode ser util izada para descrever esta metodologia, isto é, 

uma curva S-N uti l izando uma tensão S i , produzirá dano completo em Ni ciclos, 

entretanto, se esta operar com a mesma ampl i tude de tensão S i por um número de 

ciclos ni menor que Ni , produzirá uma fração de dano Di [142]. Portanto, os 

carregamentos com vários níveis de tensões promoverão uma fração de dano Di para 

cada diferente nível de tensão S i do sinal e que pode ser descrito como: Se a 

somatória de D for > 1 , a falha ocorre: 
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D1 + D2 + Di . i + D i > 1 onde Di = ni / N i (3.7.1) 

então D=f]n,/N, (3.7.2) 

Outras teorias podem ser enquadradas nas não l ineares, as quais têm o objetivo de 

corrigir as deficiências relacionadas com a ordem dos níveis de tensão apl icados, onde 

são uti l izados coeficientes de ajustes da curva [143]. 

Para colocar em prática a metodologia de acúmulo de dano, é necessário utilizar 

uma técnica para contagem de ciclos com as respectivas tensões alternadas e médias, 

sendo que, o método Fluxo-de-chuva {Rain Flow), conforme mostrado na Figura 3 .7 .1 , 

é o mais util izado, porém outros métodos como contagem por faixa de ciclos, 

contagens por cruzamento também são uti l izados [144]. 

Com a util ização da metodologia de contagem de ciclos e conhecendo a curva S-N 

do material é possível efetuar os cálculos da vida em fadiga através de uma única 

equação pelo método S-N [145], a qual foi desenvolvida a partir de um rotina numérica 

informatizada. Segue um exemplo de uma das equações desenvolvidas para este 

cálculo. Quando esta equação se igualar a 1, é esperada a falha no componente. 

Hi = ciclos de cada evento 

£Tg, = tensão alternada de cada evento 

ami = tensão média de cada evento 
= 1 c = constante do material na curva S-N (3.7.3) 

b = expoente da curva S-N do material 
Se = expoente da tensão média 

(Goodman Se=1; Gerber Se=2) 
r = raio do entalhe na região de maior tensão 

c 
1 -

A contagem dos ciclos Rain Flow é um algoritmo matemát ico baseado na analogia 

por "quedas de chuva" sucessivamente nos telhados japoneses ("pagodes"), ou de 

forma análoga, dentro de cada pico ou vale. 

O método consiste na contagem de números de picos e vales que ultrapassam um 

determinado nível de ampli tude. Anál ise do Rain Flow leva e m conta à seqüência de 

ocorrências dos picos e vales formando ciclos entre duas faixas de ampli tude. 

As regras de contagem de ciclos são as seguintes: 

- O Rain Flow é permit ido escoar no telhado e cair para a próxima inclinação a menos 

que se inicie um vale oposto mais negativo do que o inicial. 
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- Analogamente, se o f luxo da chuva se iniciar em um pico, ele deverá ser interrompido 

quando tiver um pico oposto mais positivo do que o inicial. 

- O Rain Flow deve também parar, se ele encontrar chuva vindo de um telhado acima. 

- Final izado o procedimento, os eventos devem ser combinados para criação dos ciclos 

completos. 

Deformação 

Tensão 

/ í í d / / 

deformação / 

c 
a t 5 g 

[Tempo 

Temvo 

Figura 3 .7 .1 : Contagem de ciclos pelo método Rain Flow [24]. 

Na Figura 3 .7 .1 , durante contagem de Rain Flow, os eventos a-b, c-d, e-f e g-h 

ocorrem com loops de histerese fechados, sendo que cada um tem seu próprio campo 

de deformação e valor de tensão média. 

Após determinar os valores de ampl i tudes de tensão faz-se um histograma, 

conforme mostrado na Figura 3.7.2, associando ampl i tudes e as repetições dessas 

ampl i tudes dentro do sinal deformação-tempo. Esta abordagem de sinais é o processo 

mais apropriado de representação do histórico do sinal de serviço para analisar o dano 

por fadiga, porém a sua extrapolação é compl icada devido á dif iculdade de 

equacionamento da distribuição [146, 147]. 

Ocorrências 

Figura 3.7.2: Histograma de tensões [146]. 
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4 OBJET IVO DO ESTUDO 

Através da metodologia experimental proposta neste estudo, pretende-se verificar a 

influência de um pequeno defeito físico superficial na vida em fadiga de uma barra 

estabil izadora e corpos-de-prova com ou sem jateamento, e os comportamentos das 

microestruturas perlítica e martensít ica nos diferentes níveis de carregamentos. 

Pelo fato de que as barras estabil izadoras podem ser manufaturadas nas condições 

temperada e revenida ou normalizada, deseja-se avaliar a influência das respectivas 

microestruturas no seu comportamento em fadiga e em função do processo de 

ja teamento. 

As barras estabil izadoras não devem apresentar defeitos superficiais, porém na 

prática formam-se defeitos de fabricação provenientes da trefi lação da matéria-prima, 

manuseio da barra e riscos originados durante seu uso no veículo. Portanto, quando já 

existe um defeito superficial que pode assemelhar-se a uma tr inca, deseja-se saber 

como o mesmo se comporta em relação às matrizes martensít ica e periítica e ao tipo 

de orientação microestrutural do material. 

Equações sugeridas por Murakami, que quanti f icam a vida em fadiga, serão 

uti l izadas exper imentalmente para abordar a influência do pequeno defeito físico 

superi'icial na resistência à fadiga das amostras. Outras equações disponíveis na 

literatura, que aval iam as tensões residuais compressivas introduzidas por jateamento, 

serão uti l izadas em comparação com os resultados e como base para sugestão de 

uma equação para avaliar a vida de fadiga de amostras jateadas contendo micro-

defeito. Por f im, equações tradicionais uti l izadas para aval iação do crescimento de uma 

trinca longa por fadiga, uti l izando as constantes obt idas pelos ensaios da /dN-AK, serão 

usadas para equacionar a vida em fadiga dos CPs S-N e barra estabil izadora com um 

pequeno defeito físico. 

O objetivo deste estudo é adquirir uma visão integrada e profunda da vida em 

fadiga de barras estabil izadoras e/ou corpos-de-prova a partir de um plano de trabalho 

elaborado para abordar a questão do pequeno defeito e a influência da tensão residual 

compressiva causada pelo jateamento por granalhas de aço. 

coMíssÃo m)omí DE ENERGIA MUCLEAR/SP-IPEM 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 Introdução 

A metodologia utilizada neste trabalho seguiu uma avaliação de componentes 

confeccionados em diversas condições microestruturais e superficiais, quando 

submetidos a um trabalho cíclico e então, procurou-se entender as diferenças 

comportamentais manifestadas durante a sua vida em fadiga. O trabalho contempla um 

estudo comparativo para uma condição existente na prática em barra estabilizadora 

veicular, com ensaios em corpos-de-prova (CPs) para levantamento das curvas S-N e 

da/dN-AK, sendo todos manufaturados com um aço comercial tipo SAE5160 utilizado 

atualmente para a fabricação deste componente. As variáveis abordadas foram 

microestrutura, dureza, tensão residual, rugosidade e concentrador de tensão. 

Este estudo foi conduzido pelos ensaios descritos a seguir e mostrados na Figura 5.1: 

1 - Levantamento das cun/as S-N para quantificarem os números de ciclos que o 

material suporta em determinada tensão. Com esta avaliação foi possível quantificar as 

duas etapas: nucleação e crescimento da trinca de fadiga e o comportamento do 

material quando submetido a uma tensão constante. 

2 - Levantamento das curvas da/dN-AK para quantificar a taxa de crescimento da trinca 

de fadiga no material e avaliá-las em conjunto com os resultados obtidos de tensão em 

relação ao número de ciclos nas curvas S-N e a formação de estrias de fadiga. Neste 

ensaio, também se avaliou a influência do sentido de orientação microestrutural do 

material (fibramento). 

3- Modelagem numérica por elementos finitos (MEF) para determinar o mapeamento 

das tensões e localizar o ponto de maior esforço na barra estabilizadora e a direção do 

gradiente de tensão, somando dados para a aplicação nos ensaios de fadiga e para a 

introdução de defeitos superficiais produzidos por eletro-erosão. A determinação do K t 

também foi feita por elementos finitos na barra estabilizadora e no CP S-N. 

4- Ensaio cíclico no componente (Rig Test) para comparar os resultados obtidos com 

os obtidos nas curvas S-N e da/dN-AK e avançar no entendimento do comportamento 

de fadiga de um componente em sen/iço. Nesta etapa a utilização de extensômetros 

elétricos foi fundamental para quantificar as tensões atuantes na região de maior 

esforço da barra com a presença de um defeito EE (eletro-erosão), para posteriormente 

relacioná-las com os mecanismos de fadiga: nucleação, crescimento e sentido de 

propagação da trinca. 
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5. Ensaio de durabilidade em veículo para avaliar a correlação real de carregamento de 

uma barra estabilizadora em uso em relação ao acúmulo de dano ao longo da sua vida. 

Nesta etapa optou-se pela leitura de extensômetros elétricos montados nas barras para 

a coleta das tensões de carregamento durante a passagem nas pistas de ensaio. 

Barra 
Estabilizadora 

Modelamento (MEF) 
Barra Estabilizadora 

Teste de Bancada 
(RígTest) 

Durabilidade 
Veículo 

Tensão 
Local 

local de auebra 
nucleação/trinca 

Fratura 

Cálculo Kt 

Extensômetro 
elétrico 

Metalografía 

Dureza 

Fractografia 

Extensômetro 
elétrico 

Rain flow 

acúmulo de dano 

Amostra 
S-N 

Metalografía Rugosidade Tensão residual Fractografia Dureza 

Amostra 
da/dN 

Metalografía Fractografia Dureza 

Cálculo Kt 

Estrias de Fadiga 

Figura 5.1 : Esquematização dos ensaios experimentais. 

5.2 Descrição do material estudado 

Neste estudo experimental, o material utilizado para manufatura da barra 

estabilizadora foi um aço SAE5160 com e sem tratamento térmico, ambos de 

aplicações práticas, isto é, a classe TR (temperado e revenido: microestrutura 

martensítica) com dureza de 45 ±2 HRC, referencia uma barra estabilizadora utilizada 

na suspensão dianteira do veículo (Figura 5.2.1). Para a classe N (normalizada: 

microestrutura perlítica), com dureza de 29 ±2 HRC, o mesmo conceito de peça é 

utilizado na suspensão traseira. 

Para avaliar as variáveis atuantes no mecanismo de fadiga, as seguintes classes 

microestruturais e condições superficiais do material foram propostas e listadas na 

Tabela 5.2.1. 
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- Classe de Material: N (normalizado) ou TR (temperado e revenido); 

- Condição Superficial: Com e sem jateamento superficial; 

- Condição Superficial: Com e sem introdução de defeito superficial (defeito EE); 

- Orientações cristalográficas longitudinais ao ensaio, Tipo LT e transversais ao ensaio, 

Tipo TL, ambas abordadas pelos ensaios da/dN-AK, conforme Figura 5.2.2. 

Tabela 5.2.1: Ensaios e quantidade de amostras válidas para o estudo experimental. 
Classe dos CPs e componentes CP S-N CP da/dN Barra Estabilizadora 
N 18 2 LT, 2 TL Tipo E: 3 barras 

N + jateamento 16 - Tipo F: 1 barra 

N + defeito EE + jateamento 16 - -

N + defeito EE 14 - Tipo H: 5 barras 

TR 18 2 LT, 2 TL Tipo A: 3 barras 

TR + jateamento 16 - Tipo B: 4 barras 
(1 barra para ensaio em veículo) 

TR + defeito EE 17 - Tipo D: 3 barras 

TR +defeito EE+jateamento 15 - Tipo C: 3 barras 

Total de amostras 130 8 21 barras 

Figura 5.2.1: Montagem da barra estabilizadora na suspensão dianteira do veículo 

Comprimento 
longitudinal 

Direção 
de laminação 

Espessura 

Figura 5.2.2: Orientação cristalográfica do CP C(T) em relação ao plano da trinca. 
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5.3 Matéria prima utilizada 

Aço SAE 5160: nas condições de barras trefiladas com diâmetro de 18mm e 

comprimento de 1,50m e barras perfiladas com espessura de 12,5mm e comprimento 

de 1m. As barras trefiladas foram utilizadas para manufatura dos CPs S-N e barras 

estabilizadoras e as barras perfiladas para os CPs da/dN. 

As propriedades mecânicas: limite de resistência, limite de escoamento, porcentagem 

de alongamento e estricçao foram avaliadas em uma máquina universal MTS 810 com 

utilização de um extensômetro de 25 mm, solidário ao CP. O CP S-N foi utilizado para 

a avaliação da barra trefilada e CPs de diâmetro útil de 4 mm foram usinados 

separadamente para avaliação da barra perfilada. Os gráficos dos resultados foram 

obtidos com o auxílio de um software MTS-DOS conectado ao equipamento. 

A análise química da matéria-prima foi feita por combustão interna e detecção por 

infravermelho (equipamento Leco CS244) para o carbono e enxofre e por 

espectrometria de emissão atômica com plasma acoplado indutivamente AES-ICP 

(equipamento Vanan Vispa AX) para os elementos: silício, cromo, manganês e fósforo. 

A Tabela 5.3.1. mostra os resultados obtidos. 

Tabela 5.3.1: Propriedades mecânicas e análise química da matéria-prima utilizada. 

Propriedades mecânicas 

Classe RT LE % Módulo de Durezas % 
(MPa) (MPa) Estricçao Elasticidade Rockwell 0 Along. 

(MPa) ou vickers 

Barra Trefilada (CPs S-N e Barra estabilizadora) 

TR 1534 1414 25 201090 4 3 - 4 7 HRC 10,7 
(479 HV) 

N 978 657 30,6 187469 2 7 - 3 1 HRC 13,7 
(332 HV) 

Barra Perfilada (CP da/dN) 

TR 1566 1436 - 209609 43 - 48 HRC 9,2 
N 977 610 - 204612 2 7 - 3 1 HRC 16,3 

Composição Química (% em massa): SAE 5160 

0 = 0,59 Si = 0,24 Mn = 0,81 P = 0,0082 S = 0,0095 Cr = 0,77 

5.4 Obtenção das amostras: S-N, da/dN e barras estabilizadoras 

A Figura 5.4.1 mostra esquematicamente as amostras S-N, da/dN e barra 

estabilizadora utilizadas nos ensaios experimentais. A seguir serão descritas as etapas 

de preparação das amostras: 

- CP S-N: Usinagem de 160 CPs em torno CNC, tratamento térmico de têmpera e 

revenimento, retifica e acabamento até a lixa 2000, introdução de defeito EE e 

jateamento de granalha. 
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- Barras estabilizadoras: Manufatura de 21 peças, sendo treze com tratamento de 

têmpera e revenimento e 8 normalizadas, introdução de defeito EE e jateamento de 

granalha. Para obtenção da classe N, as peças foram resfriadas ao ar após processo 

de dobramento da barra. 

- CP da/dN: Usinagem em fresa de mesa de 12 CPs do tipo C(T), conforme norma 

ASTM E647, com um sobremetal de 0,5 mm, tratamento térmico de têmpera e 

revenimento e retifica na forma f inal. 

As amostras S-N e barras estabilizadoras classificadas pela condição sem defeito 

EE, sem jateamento ou sem ambos, também seguiram a ordem descrita acima. 

(espessura: 10 mm) 

' S-N 

61 

da/dN (mm) 

I 

O-
•32,7 

63,5 

30,5 

(a) 

Barra Estabilizadora 

1004 mm 

Figura 5.4.1: Amostras utilizadas no estudo experimental, (a) CP da/dN. (b) CP S-N. 
(c) Barra estabilizadora dianteira. 

O tratamento térmico de têmpera e revenimento dos CPs S-N e da/dN foi efetuado 

em forno elétrico tipo cadinho com banho de sal GS 540 e das barras estabilizadoras 

em forno a gás insuflado com 5 queimadores divididos em duas câmaras: 3 

queimadores na câmara de aquecimento e 2 queimadores na câmara de encharque. A 

determinação da temperatura de revenimento para os CPs S-N e da/dN baseou-se em 

uma elaboração preliminar da curva de revenimento do material, conforme mostrada na 

Figura 5.4.2, construída com utilização de amostras do material SAE 5160. Para as 

barras estabilizadoras, mantiveram-se as mesmas características de manufatura do 

fabricante. As etapas dos processos são descritas a seguir. 

- CPs S-N e da/dN: Austenitização a 860 °C, resfriamento em óleo a 60°C durante 10 

minutos e 2 horas de revenimento a 440 ±2 °C em forno Mufla e resfriamento ao ar. 
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- Barra Estabilizadora: Austenitização da barra trefilada a 940 °C em forno contínuo a 

gás (chama redutora) durante 45 minutos, dobramento na forma final da barra 

estabilizadora, resfriamento em óleo durante 10 minutos e 2 horas de revenimento a 

450 ±15 °C em forno elétrico contínuo e resfriamento ao ar. 

Curva de Revenimento SAE 5160 

100 200 300 400 

Temperatura °C 
500 600 

Figura 5.4.2: Cun/a de revenimento do SAE 5160. 30 minutos em banho de sal GS540 
a 860 °C e resfriamento em óleo e 2 horas de revenimento em forno Mufla. 

5.5 Jateamento de granalha de aço 

O jateamento por granalhas de aço foi realizado na empresa ThyssenKrupp e visou 

reproduzir as condições práticas do processo de jateamento em barras estabilizadoras 

utilizadas em veículos. A granalha utilizada foi a de aço classe SAE J827 / S-330 e o 

processo manteve-se a velocidade de 1,3 metros por minuto, 100 % de cobertura em 

um tempo total de 2'45" a 40 A. 

Os CPs S-N foram enfileirados em 5 unidades e amarrados na posição vertical para 

se assemelhar à posição de jateamento de uma barra estabilizadora. Os CPs S-N e as 

barras estabilizadoras foram submetidas às mesmas etapas de jateamento do 

processo produtivo utilizado para a fabricação de barras estabilizadoras veiculares. 

Para verificação da eficiência e homogeneidade de cobertura do jato de granalha 

nos amarrados de 5 CPs, uma barra de 1 metro foi introduzida no processo produtivo 

de jateamento da ThyssenKrupp para posterior medida da tensão residual em três 

regiões: superior, mediana e inferior. Os resultados de tensão residual mostraram uma 

variação pequena de região para região, comprovando uma eficiência satisfatória do 

processo. A Figura 5.5.1 mostra a simulação e os valores de tensão residual 

encontrados na barra. 
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INFERIOR 
Simulação de jateamento 

Superior 

7 6 6 4 3 2 1 

B a í r a s imuladora 

750 mm 

15()mm 
B a í r a s imuladora 

750 mm 1 1 

Medição 
SUPERlOír 

Região 
Valores de 
Tensão Residual 

Dimensão total da barra = lOOOmm 

Siçe i ior (2) = 
Médio (4) = 
Inferior (6)= 

-316 ± 20MPa 
-294 ± 16 MPa 
-280 ± 18 MPa 

Inferior 

Figura 5.5.1: Esquema para avaliação da tensão residual em uma barra prototipo 
introduzida no processo de jateamento industrial da ThyssenKrupp. 

Notar na Figura 5.5.1 que os pontos 2, 4 e 6, representando a extensão da barra 

estabilizadora, apresentam valores similares de tensão residual. 

5.6 Introdução de microdefeito EE (Eletro-Erosão) na superficie 

O defeito superficial EE foi introduzido por uma máquina automática de eletro-

erosão HidroMatic Modelo M60A, com a utilização de um eletrodo de cobre de diâmetro 

de 0,25 mm, avanço máximo do eletrodo de 0,5 mm e óleo como elemento refrigerante. 

A região escolhida para introdução de 1 defeito EE na barra estabilizadora foi 

determinada por elementos finitos, com posterior traçagem dimensional no componente 

e para os CPs S-N, adotou-se um defeito EE na região central do seu corpo. A Figura 

5.6.1 ilustra o processo EE para o CP S-N e para a barra estabilizadora. 

Fio de Cobre 

Região de introdução do defeito EE 

344,5 mm 

Região do defeito 

Centro da Barra 

(b) 
Figura 5.6.1: Introdução de defeito EE pela máquina de eletro-erosão. (a) Em CPs 
S-N. (b) Localização da região de introdução do defeito EE na barra estabilizadora. 

A reprodutibilidade dimensional do processo EE foi verificada após simulações 

realizadas em um CP S-N, onde 5 defeitos superficiais EE foram introduzidos para 

posterior dimensionamento por microscopia ótica. Após corte e preparação 

metalografica constatou-se uma variação inferior a 0,02 mm entre os dimensionais dos 
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5 furos. A Figura 5.6.2 exemplifica esta medição. Todavia, para os cálculos de fadiga 

utilizados nos estudos experimentais, as dimensões exatas dos furos foram medidas 

por microscopia eletrônica de varredura após quebra da amostra por fadiga. 

5 furos EE: Eletro-erosão 

Furo A Furo B Furo C FuroE Furo F 

030±«,02 inin 

(a) y'Éml^tHnento Mètalj>gráfic<> (j-,) 
Figura 5.6.2: Simulação da reprodutibilidade dimensional do processo EE. (a) 
introdução de cinco defeitos EE na superfície do CP S-N. (b) Esquema da medição dos 
furos pelo processo metalográfico: corte, embutimento em baquelite, lixamento e 
medição micrográfica (aumento 50x). 

Um ponto importante verificado nesta etapa de introdução do defeito EE foi à 

avaliação de alterações microestruturais nas vizinhanças do furo, que pudessem 

comprometer negativamente os resultados dos ensaios de fadiga. As análises 

metalografica e microdureza mostraram a insignificancia destas variações, conforme 

ilustradas na Figura 5.6.3, onde a seção do defeito EE de um CP S-N classe TR foi 

preparada por metalografía ótica e posteriormente submetida às medições de 

microdureza Vickers com carga 1 grama. 

Medidas 

219 HV 

Núcleo = 229 HV 

• 240x - Nital 2% 

Figura 5.6.3: Seção preparada metalograficamente para medição de microdefeito 
Vickers nas vizinhas no defeito EE (classe TR). 

Outras técnicas avaliadas para introdução de defeitos foram a Laser ( C O 2 ) e por 

penetração de cone de diamante, mas foram abandonadas pela ineficiência 

experimental; a técnica laser promoveu intensa modificação microestrutural nas 

vizinhanças do furo (Figura 5.6.4a) e a técnica de penetração de diamante, a qual 



utilizou um durômetro portátil e outro de bancada com diferentes cargas: 3, 15 e 30 kg, 

mostrou não garantir em 100% dos ensaios de fadiga a nucleação de uma trinca de 

fadiga no defeito (Figura 5.6.4b). Todavia, estas técnicas não serão discutidas por não 

serem pertinentes ao presente estudo experimental. 

Defeito: impressão por diamante 

(a) 
Aumento: 75x ; Nital 2% Corpo do CP S-N (defeito: carga de 3 kg) 

Figura 5.6.4: Técnicas de introdução de defeito superficial, (a) Metalografía transversal 
no centro de um furo introduzido a laser na superfície do CP S-N. (b) CP S-N trincado 
em ensaio de fadiga de deformação constante (0,004 mm, ±394 MPa e freqüência de 
0,3 Hz). A trinca de fadiga nucleou afastada do defeito. 

Os ensaios realizados para avaliação da proposta de estudo foram: rugosidade, 

dureza Vickers, tensão residual, metalografía, fractografia (M.E.V: Microscopia 

Eletrônica de Varredura), curvas S-N e da/dN-AK, modelagem numérica e ensaio de 

carregamento cíclico da barra estabilizadora em bancada e em veículo. A seguir serão 

descritos resumidamente os ensaios. 

5.7 Rugosidade 

A análise da rugosidade superficial foi executada no equipamento Taylor-Hobson, 

modelo Surtronic 3p, em CPs S-N e barras estabilizadoras. 

A rugosidade foi medida nas superfícies: polida e jateada para as classes: 

temperada, temperada e revenida e normalizada. Os parâmetros medidos de 

rugosidade foram o Ra e Rz. O Ra é a média aritmética de um perfil de rugosidade em 

relação à linha média dos picos e vales (Figura 5.7.1a) e o Rz é a média da medição do 

maior pico com o menor vale para uma média de cinco medições (Rt) dentro de uma 

faixa de comprimento. 

O Ra é um parâmetro de controle, indicando qualquer alteração ocorrida em uma 

superfície, no entanto, não mostra informações da forma em que se encontra a 
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rugosidade, conforme verificado pela Figura 5.7.1b, onde se observa o mesmo valor de 

Ra para materiais com superfície diferentes. O Rz é mais indicado para avaliar 

dimensões das asperezas superficiais, como: dimensão dos entalhes existentes na 

superfície (Figura 5.7.2). Portanto a medição do Ra e Rz constitui uma importante 

ferramenta para qualificar e quantificar uma rugosidade e são largamente usados nas 

empresas. 

Figura 5.7.1: Gráfico de rugosidade medida em Ra. (a) ÍVIetodologia de três gráficos 
para cálculo do Ra. A medição final é feita pelo terceiro gráfico (seta), (b) Três perfis de 
rugosidade com o mesmo valor de Ra, mas com aspereza diferente. 

Figura 5.7.2: Gráfico do perfil de rugosidade superficial. Os Rt 1-5 são os valores 
unitários que compõe a média para encontrar o valor de Rz. 

A medição da rugosidade de superfícies jateadas pode fornecer um importante 

dado para avaliar o grau de agressão superficial provocado pelas esferas e intensidade 

de jateamento. 

5.8 Dureza Vickers 

O equipamento microdurômetro Digital Wild Leitz modelo Miniload com carga de 

2,94 N e precisão milesimal foi utilizado para levantamento do perfil de dureza Vickers 

em amostras pertencentes aos ensaios S-N, da/dN-AK e barra estabilizadora, nas 

classes N e TR. 

A metodologia da construção do perfil de dureza Vickers foi utilizada para avaliar o 

gradiente de dureza entre a superfície e o núcleo em secções transversais das 
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amostras. Também se utilizou uma medição de dureza Knoop para elaboração do 

perfil de dureza em superfícies jateadas. Nesta etapa procurou-se avaliar a diferença 

de dureza entre regiões afetadas ou não pelo jateamento, para as condições N e TR. 

A preparação das amostras partiu-se do corte em equipamento Cut Off seguido 

pelo embutimento em baquelite, preparação metalografica constituída de lixamento até 

a lixa 600 e polimento em alumina 1 )am. 

5.9 Tensão residual - Difratometria de Raios-X 

Avaliação da tensão residual da superfície das amostras foi feita pela técnica de 

difração de Raios-X e utilizou o método do sen^ . A seguinte fórmula foi usada: 

E = módulo de elasticidade 

_ E cosg , 1 V = razão de Poisson 

'''~\ + v ~ r ^ ^ ^ ^ ' ^^'^ e = ângulo de Brag (5-9-1) 
\|/ = ângulo em relação à normal da amostra 

O equipamento utilizado foi um Difratômetro de Raios-X- DMAX 200, Rigaku-Denki, 

com difratômetro SG-8, base de dados do ICDD e acessórios para acoplamento do CP 

no equipamento. 

O levantamento do perfil de tensão residual elaborado a partir de embutimento 

metalográfico de uma seção longitudinal do CP, utilizou resina como material 

embutidor. Em seguida foram efetuados lixamentos da resina até o encontro da 

superfície do material; neste ponto foi feita a primeira medida, as demais foram 

realizadas após ataques consecutivos com reativo: 25% ácido nítrico, 25% de ácido 

clorídrico e o restante água. A medição da diferença dimensional entre a altura da 

amostra antes e após ataque químico foi feita por um micrômetro. 

5.10 Metalografía 

A caracterização metalografica das microestruturas e as condições superficiais 

foram avaliadas em um microscópio ótico CarI Zeiss, modelo Axiophot. A metodologia 

seguiu-se à avaliação das microestruturas: normalizada e temperada e revenida com e 

sem jateamento e os aspectos microestruturais originados após o jateamento de 

granalha, defeito EE e do mecanismo de fadiga na região de trinca em amostras S-N e 

barras estabilizadoras. O aumento utilizado para as análises variou de 75 a 3000x e as 
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imagens foram filmadas em camera de vídeo analógica modelo Sony e gravadas em 

softerware Flashpoint com a criação de arquivos do tipo jpeg. 

A preparação metalografica foi realizada a partir de um seccionamento da amostra 

com auxílio de um equipamento Cut Off, embutimento em baquelite, lixamento até a 

lixa 600 e polimento em alumina 1 \im. O ataque com reativo Nital, concentração 2%, 

foi usado para a classificação das fases micrográficas. 

Uma preparação metalografica mais precisa foi necessária para a avaliação do 

defeito EE após o ensaio de fadiga. Nesta condição, as etapas metalográficas foram 

alteradas para um corte de uma seção afastada de 1 a 3 mm do defeito EE, seguido de 

consecutivos e intermitentes lixamentos na lixa 360, até uma visualização no 

microscópio ótico de parte do defeito; a partir deste ponto, fez-se um rápido lixamento 

com lixa 600 e finalização com polimento em alumina 1 jxm. Um cuidado especial deve 

ser tomado para que o lixamento não ultrapasse a região do defeito, causando a perda 

da amostra. 

5.11 Fractografia 

A caracterização fractográfica foi realizada em um microscópio eletrônico de 

varredura (M.E.V.) Carl Zeiss, modelo DSM940A. A metodologia de análise foi a de 

avaliação da face de fratura em amostras falhadas em ensaio de fadiga tipo S-N, 

da/dN-AK e cíclicos (Rig Test). A análise avaliou os aspectos fractográficos do 

mecanismo de fadiga, mediu o tamanho do defeito e verificou o mecanismo de quebra 

final por sobrecarga. As amostras da/dN foram submetidas à avaliação do 

espaçamento das estrias ao longo da face de fratura, para posterior co-relacionamento 

com os parâmetros do ensaio da/dN-AK. 

Os aumentos utilizados variaram-se de 12 a 12000x e os tipos de fraturas 

identificadas foram: alveolar, quase-clivagem, intergranular e clivagem. 

A preparação das amostras partiu do seccionamento da face de fratura, lavagem 

em água e limpeza final em acetona utilizando o equipamento ultra-som Multi-Tronic e 

acondicionamento em frascos devidamente identificados e protegidos contra umidade. 

As imagens obsen/adas no M.E.V. foram gravadas em arquivos digitais com a 

utilização do software X f íF pertencente ao sistema de micro-análise (EDS). 
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5.12 Levantamento das curvas S-N 

Ensaios realizados com controle de carga e carregamento cíclico estacionario com 

onda senoidal, freqüência de 20 Hz e razão de tensão R = 0,1. As curvas S-N foram 

construídas a partir de uma vida compreendida entre 10^ a 10® ciclos, os CPs que não 

fraturaram após = 2 x 10® ciclos tiveram o ensaio interrompido e considerado como 

finita infinita {run out). A metodologia dos ensaios seguiu as normas ASTM E466 e 

ASTM 468. Em cada ensaio foram computados o valor do carregamento e o 

correspondente número de ciclos até a ruptura. O nível de tensão de carregamento 

aplicado variou de acordo com a classe e condição do CP. 

Os ensaios foram realizados em um sistema servo-hidraúlico MTS mod. 810.23M, 

com capacidade de 250 KN. O controle do carregamento empregou uma célula de 

carga MTS Mod. 661.22F21 com capacidade máxima de 250 kN, precisão de leitura de 

± 0,5% e operando em duas faixas de calibração (100% e 10% da capacidade). A 

verificação da calibração foi feita para início do ensaio, usando cartucho com resistor 

shunt MTS. A freqüência de aplicação do carregamento foi definida como a maior 

freqüência que o equipamento é capaz de manter nas condições de carregamento 

especificadas, garantindo a estabilidade de controle e evitando o superaquecimento 

dos CPs. 

Os resultados foram apresentados na forma de tabelas "tensão máxima em relação 

ao número de ciclos" referentes às diferentes condições ensaiadas, bem como gráficos 

de análise pelo modelo linear (Y = A + BX, distribuição Log-Normal) e pela distribuição 

de Weibull, segundo o modelo linear da norma ASTM E739. 

O modelo linear foi empregado para descrever o comportamento em fadiga do 

material analisado. Neste caso, usou-se a expressão: Log N = A + B (S), onde N é a 

duração do ensaio em ciclos, S é a tensão máxima do ciclo, A e B são os parâmetros 

de ajuste. Os parâmetros A e B foram calculados de acordo com o modelo linear, mas 

a apresentação gráfica foi feita considerando os valores da tensão S na ordenada e os 

valores de Log N na abscissa. 

5.13 Levantamento das curvas da/dN-AK 

As curvas da/dN-AK foram levantadas pela técnica do AK crescente (cargas 

máxima e mínima constantes), razão de carga 0,1 e carregamento cíclico com onda 

senoidal com freqüência de 10 Hz em CPs C(T). O monitoramento da trinca foi 

efetuado pelo método da flexibilidade (compliance), empregando o extensômetro MTS 
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mod 632.03F-21, com medições da trinca após a fratura, pelo emprego de um 

microscopio móvel modelo Precision Tool, com precisão de leitura de 0,001 mm. 

Os ensaios foram realizados em um sistema sen/o-hidraúlico MTS modelo 

810.23M, com capacidade de 250 KN. O controle do carregamento empregou uma 

célula de carga resistente à fadiga MTS modelo 661.22F21 com capacidade de 250 l<N. 

A precisão e calibração da máquina foram descritas no capítulo "Levantamento das 

curvas S-N". 

A conversão da curva "a" em relação a "N" em da/dN-AK utilizou o método da 

secante (cálculo automatizado pelo programa TestStar da MTS), a qual é convertida 

em curvas da/dN-AK. Os pontos log(da/dN) em relação ao log(AK) obtidos são 

submetidos ao ajuste linear pelo método dos mínimos quadrados (cálculos feitos 

usando o software Origin da Microcal), determinando os parâmetros C e n da equação 

de Paris, dada por: 

da/dN = C(AK)" (5.13.1) 

Os resultados foram processados pelo software MTS 790.40 "comprimento da trinca 

por número de ciclos" e "da/dN por AK". Alguns pontos do início e do final das curvas 

foram descartados para obter o melhor ajuste para o Regime I I , descrita pela equação 

de Paris. 

Os cálculos de validação para levantamento do gráfico da/dN-AK utilizados foram: 

- A extensão da pré-trinca a partir da ponta do entalhe deve ser maior ou igual a 0,1 B 

ou h ou 1 mm, onde B é a espessura e h a altura do entalhe. 

- O Kmax final de pré-trincamento tem que ser menor ou igual ao Kmax inicial do ensaio. 

- Para correção do comprimento da trinca após o ensaio, são feitas medições da trinca 

em duas posições (final da pré-trinca e final do ensaio), as quais devem ser visíveis na 

superfície de fratura. Com essas cinco medidas, é calculada uma média. A correção 

pode ser feita nos dados gravados usando interpolação linear, conforme item 9 da 

norma ASTM E647. 

- Validação pela curvatura da trinca foi feita pela diferença entre o maior e o menor dos 

cinco valores medidos na superfície de fratura, a qual deve ser menor ou igual a 0,25B 

ou 0,025W onde B é a espessura e W é a largura medida a partir do centro de 

carregamento. Esta condição pode não ser satisfeita para a pré-trinca, mas deve ser 

satisfeita para a trinca final. 
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5.14 Modelagem numérica por Elementos Finitos (MEF) 

5.14.1 Modelagem da barra estabilizadora 

A técnica de modelagem numérica, por ser uma ferramenta largamente utilizada 

para projetos de peças e componentes [148], foi também utilizada neste trabalho para 

uma avaliação virtual das tensões ocorridas na barra estabilizadora. 

A execução da modelagem numérica foi feita a partir da importação do modelo 

geométrico da barra estabilizadora através do aplicativo de pré e pós-processamento 

"Hypermesh". O "Hypermesh" gerou uma "malha" de elementos "quad" e "tria - 2D" de 

elemento finitos na face de uma das extremidades da barra. Esta malha foi extrudada 

ao longo da linha de centro da barra, criando desta forma, os elementos sólidos: 

hexaedros e prismas 3D. Com esta malha inicial criada, partiu-se para a elaboração da 

malha de representação da bucha de borracha. A criação desta malha adicional utilizou 

como referência a malha da face da barra estabilizadora, ou seja, os elementos da 

"casca" da barra foram extrudados no sentido do diâmetro da barra até obter a 

espessura do coxim de borracha. A seguir, foram adicionadas as condições de 

contorno: 

- Anti-simetria na linha de centro da barra, devido à criação de apenas metade da 

geometria da barra estabilizadora; 

- Aplicação de restrição de translação na parte externa da bucha; 

- Aplicação de deslocamentos forçados de 27,5 e 50 mm na extremidade da barra, 

simulando as características do ensaio cíclico. 

Os parâmetros utilizados para os cálculos operacionais foram o módulo de 

elasticidade (E) na unidade N/mm^ e coeficiente de Poisson (v). 

Para o coxim, foram realizadas simulações em separado de tal forma a "calibrar" 

um módulo de elasticidade que proporcionasse a mesma rigidez especificada em 

projeto para uso em veículo 

Com o modelo completo, geometria mais condições de contorno, utilizou-se o 

software Nastran versão 70.5 para uma simulação linear (solução 101). Os resultados 

foram analisados no mesmo software "Hypermesh", que permitiu a visualização e 

mensuração das tensões em qualquer parte da geometria representada. 

A avaliação do sentido de deformação transversal para comparação do sentido de 

crescimento da trinca de fadiga foi feita empregando o método tensão normal ao plano. 
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5.14.2 Avaliação do Kt na barra estabilizadora e CP S-N 

As avaliações do Kt nos CPs S-N foram feitas pelo aplicativo de elementos finitos 

LUSAS 13.4. O modelo utilizado para a simulação empregou elementos tridimensionais 

de 8 e 6 nós de interpolação linear por elementos tridimensionais fiexaédricos; este tipo 

de elemento é ctiamado STRESS e o tipo de análise é estático e linear. Devido à 

complexidade do modelo na região do defeito EE e a simetria desta região, foram 

seccionadas de 4 a 8 partes iguais, isto é, no caso de tração foi representada pela 

oitava parte dele pelo emprego de 3 janelas de simetria. O valor de Kt foi obtido pela 

razão de tensão local e tensão nominal aplicada, portanto, para compatibilizar o 

tamanho do nó na região do defeito EE com a avaliação do Kt, utilizou-se um aumento 

da escala de 1000 vezes. 

O Kt avaliado na barra estabilizadora partiu do mesmo modelo utilizado para as 

modelagens de tensão de carregamento cíclico com deslocamentos de 27,5 e 50 mm; 

apenas utilizou-se uma malha reduzida na região do defeito para maior precisão dos 

cálculos. As dimensões da barra foram ampliadas em 1000 vezes para tornar 

compatível no modelo com dimensões do defeito EE. O valor de Kt foi obtido pela razão 

de tensão local pela tensão nominal aplicada. 

5.15 Ensaio de ciclagem da barra estabilizadora 

Os ensaios cíclicos de bancada tiveram uma parte realizada pela ThyssenKrupp e 

outra pela GMB. A preparação do dispositivo de ensaio utilizou as peças pertencentes 

ao conjunto da barra estabilizadora montada no veículo: coxim de borracha, bucha 

metálica e a articulação do pino esférico; os deslocamentos utilizados em cada 

extremidade da barra foram de 27,5 e 50 mm e assim, esperou-se obter os valores do 

número de ciclos para falha dentro do comportamento de fadiga de alto ou baixo 

número de ciclos. 

A Figura 5.15.1 mostra o esquema do deslocamento cíclico de ensaio e a 

montagem dos componentes em conjunto com a barra estabilizadora. As demais 

informações de ensaio, como montagem do dispositivo, torques de fixação e 

características de montagem foram obtidas na especificação GME L-3G/4F- 2 [149]. 

A empresa Thyssenkrupp utilizou uma mesa fixa para fixação da barra 

estabilizadora com dois atuadores eletromecânicos com ajuste de curso através de 

regulagem excêntrica, proporcionando um deslocamento unidirecional com freqüência 

de acionamento de 1,3 Hz, enquanto que a GMB utilizou uma fixação no próprio 
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subframe com articulação tipo gangorra, movida por um atuador servo-hidráulico com 

controle de malha fechada, gerando uma freqüência de 3 Hz. A Figura 5.15.3 mostra os 

tipos de equipamentos utilizados. Para execução do ensaio, os equipamentos 

transferiram um deslocamento unidirecional nas extremidades da barra de 27,5 ou 50 

mm; neste momento ocorreu uma combinação de forças de torção, dobramento e 

tração atuando em conjunto. No caso das barras estabilizadoras com a introdução de 

defeito EE, a técnica de extensometria elétrica foi empregada na região do defeito para 

monitoramento das forças atuantes e posterior avaliação do mecanismo de fadiga. 

O extensômetro elétrico usado foi o tipo roseta retangular com três gages, 

classificação TN-515, modelo GA-06-031RE-120 com resistor de calibração 59.880 

ohms, fornecido pela empresa Measurements Group. O primeiro gages está 0°; o 

segundo e o terceiro estão localizados a 45 e 90° do primeiro. 

A preparação do extensômetro elétrico sobre a superfície da barra estabilizadora foi 

feita cuidadosamente para garantir o casamento do centro do gage com o defeito EE. 

As Figuras 5.15.2 e 5.15.4 mostram a disposição do extensômetro sobre a superfície 

da barra estabilizadora; notar seis canais de leitura. O outro extensômetro elétrico foi 

colado na região diametralmente oposta ao primeiro (180°, na região sem furo EE). 

Z 
Pino esférico Buciia de borracha 

7 ^ 

1/2 curso 

r 

Cureo: 55 mm; 100 mm / lâi 

Linha de Centro 
2 — 

1/2 curso curso 

I 

Figura 5.15.1: Esquematização do ensaio de ciclagem da barra estabilizadora. 

^ ^ (a) " ^(b) 
Figura 5.15.2: (a) Extensômetro elétrico roseta, (b) Esquema da colagem do 
extensômetro elétrico na barra estabilizadora. 
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Barra 
estabilizadora 

Pino 
esférico 

a) Dispositivo 
Thyssenkrupp 

Atuador 
hidráulico 

Montagem no 
subframe 

- "gangorra" de 
articulação 

I (b) Dispositivo GMB 

Figura 5.15.3: Equipamentos de ensaio cíclico da barra estabilizadora, (a) Equipamento 
da ThyssenKrupp. (b) Equipamento da GMB. 

O desempenho do extensômetro elétrico do tipo roseta é facilitado por apresentar 

uma disposição dos três gages na forma empilhada {stacked) e por ser um dispositivo 

fino, flexível com uma grande conformabilidade em superfícies planas, boa dissipação 

de calor, estabilidade dimensional e máximo grau de liberdade para fixação e soldagem 

na fiação elétrica. 
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Defeito EE no centro do gage ^^Seis canais de leitura 

(a) mmWim^^ MÊÊM^ 

Figura 5.15.4: (a) Fixação do extensômetro elétrico tipo roseta sobre a superfície da 
barra estabilizadora, (b) Montagem da barra estabilizadora na bucha metálica e coxim 
de borracha. 

As informações fornecidas pelos gages individuais de um extensômetro elétrico são 

conhecidas como ei, ea e £3 e são relações derivadas de deformação lineares dos 

gages, Estes dados podem ser mais bem entendidos quando é feita uma comparação 

com o Circulo de Mohr, conforme mostrado na Figura 5.15.5. O Circulo de Mohr é uma 

esquematização gráfica dos esforços atuantes em um sistema de eixos, abscissa e 

ordenada, sendo que a tensão ou deformação de cisalhamento está localizada no eixo 

das abscissas e a tensão ou deformação de tração e compressão no eixo das 

ordenadas, a traçagem do circulo segue a ligação dos pontos: tração-cisalhamento e 

compressão-cisalhamento. 

A construção do circulo de Mohr, pelos dados obtidos no extensômetro elétrico, é 

desenvolvida a seguir: 

As deformações principais {ep;eq) em um ângulo arbitrário (e) e em um eixo 

principal é expressa pela equação: 

Pn + Fn 6 = ângulo arbitrário a partir da tensão principal 
ee = ̂ ^ + £p-£pcosie (5.15.1) 

Então, a leitura do extensômetro elétrico em cada gage pode ser expressa como: 

£, = ^^^ ^ep-epco^ie (5.15.2) 

g: = ' ^ ^ ^ COS 2(^ + 45°) (5.15.3) 

£3 ^ ^ ^ ^ cos2(^ + 90°) (5.15.4) 
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Conhecendo os valores de ei, ea e es, as tensões principais eq,p e e0 podem ser 

calculadas pelas equações abaixo: 

(5.15.5) 

(5.15.6) 

2 

- E e -

(a) Tensão principal: Círculo de Mohr (b) Gage roseta (c) Gage roseta e circulo de Mohr 

Figura 5.15.5: Esquema dos sinais de deformações colhidos a partir dos 
extensômetros elétricos, (a) deformações principais ep, eq e e0 computadas no circulo 
de Mohr. (b) configuração do extensômetro elétrico com um ângulo arbitrário, (c) 
Deformações medidas nos gages do extensômetro elétrico tipo roseta e importadas 
para o Circulo de Mohr. 

5.16 Ensaio de durabilidade em veículo 

Uma barra estabilizadora classe TR foi montada na suspensão dianteira de um 

veículo normal de produção para avaliação dos esforços de pistas através da aquisição 

de dados por extensometria elétrica. 

O extensômetro elétrico utilizado foi à roseta retangular KFC-1 d l 7-11, com 

comprimento ativo de 1 mm, resistência e sensibilidade do gage de 120,0 Q e 2,09 

respectivamente e coeficiente de dilatação de 10,8 PPM/°C. A colagem dos 

extensômetros foi feita nos dois lados da barra: direito e esquerdo, na região próxima à 

de maior tensão, a fim de evitar interferências com a bucha de borracha, sendo os 

gages posicionados a uma distância de 346,5 mm do centro da barra (a maior tensão 

está situada em 344,5 mm), conforme mostrado nas fotos da Figura 5.16.1. 
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O equipamento de aquisição de dados utilizado foi o MEGADC 3407DC, com CAD 

de 15 Bits, ligação y4 ponte, tensão de excitação da ponte de 2,5 V, resistor de 

calibração (Rshunt) de 1000.000Q e freqüência de aquisição de 400 Hz. A Figura 

5.16.2 identifica o equipamento utilizado, a qual foi instalado dentro do veículo durante 

avaliação da barra estabilizadora. 

G2E DIA<;. 

Extensômetro 
elétrico 

d e t a l l ^ 

Figura 5.16.1: Fixação do extensômetro elétrico roseta sobre a superficie da barra 
estabilizadora. 

A durabilidade do componente foi feita por uma passagem em pistas de avaliação 

de veículos, conhecida como Durabilidade Acelerada. Este procedimento foi composto 

por 5 pistas, conforme descritas a seguir: 

-"Acelerado pista D l " : Tipos variados de pisos, curvas, acelerações, frenagens, 

subida e descida de serra. Equivalente a um total de 1000 ciclos. 
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-"Acelerado pista D2": Tipos variados de pisos com solicitações tipicamente 

estruturais. Equivalente a um total de 10000 ciclos. 

-"Acelerado elevado nível de aceleração": Submeter o veículo a condições extremas 

de aceleração longitudinal. Equivalente a um total de 50 ciclos. 

-"Acelerado tortura": Submeter o veículo à elevada solicitação estrutural de modo que 

se possa avaliar a integridade do produto em um curto período de tempo. Equivalente a 

um total de 50 ciclos. 

-"Rampas e garagem de dupla inclinação": Submeter o veículo a manobras de frente 

e marcha-a-ré em rampas de 20 e 30% de inclinação com acesso em diferentes 

inclinações (sendo de 16% a inclinação mais acentuada). Equivalente a um total de 100 

ciclos. 

Figura 5.16.2: Equipamento de aquisição de dados MEGADC 3407DC acoplado a um 
microcomputador. 

Estes procedimentos foram elaborados para assemelhar as condições reais da vida 

do veículo em termos estruturais. Conhecendo os danos causados por uma passagem 

em cada pista, colhidos pela metodologia rain flow, multiplica-se este dano pelo valor 

de ciclos correspondentes. O total de acumulo de dano (Adano) é equivalente a 

somatória de danos das 5 pistas, conforme equação abaixo: 

Total Adano= {Adano 1}. 1000+{Adano 2}. 10000+{Adano 3}.50+{Adano 4}.50+{Adano 5}.100 (5.16.1) 
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Depois de coletados os carregamentos por extensometria elétrica, eles foram 

transportados para um aplicativo de somatória de eventos "Rainplus". Os cálculos dos 

danos foram realizados a partir das micro-deformações coletadas em cada gage da 

roseta, em distintos canais, que são transformadas em O x , Oy e tensão de cisalfiamento 

t x y , para todos os instantes do sinal coletado. Posteriormente foram utilizadas as 

tensões O x , O y e Xxy em canais distintos para cálculo das amplitudes e tensões médias 

de Von Mises. Para a contagem do número de ciclos, foram considerados 64 diferentes 

valores de fundos de escala, fornecendo o valor da amplitude de tensão alternada 

equivalente de Von Mises (2aa), tensão média de Von Mises (om) e número de ciclos 

(n) para cada um dos 64 níveis de carregamento. 

Para se obter a vida consumida em cada nível de tensão, foi utilizada a relação de 

Miner em função do número de ciclos obtidos em cada nível, conforme descrito no 

capítulo 3.6. Posteriormente foram somados todos os danos parciais, com o objetivo de 

se obter o dano total causado pelo ensaio de durabilidade. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 Monitoramento das variáveis que influem no mecanismo de fadiga 

O estudo experimental foi elaborado a partir de variáveis do material que podem 

estar presentes em uma barra estabilizadora; portanto, neste capítulo, elas serão 

avaliadas a partir dos seguintes ensaios: tensão residual, tamanho do defeito EE, 

rugosidade, microestrutura e perfil de dureza. O Apêndice A mostra o tipo e o número 

de experimentos realizados. 

6.1.1 Tensão residual 

As amostras jateadas e avaliadas por meio da difração de Raios-x mostraram um 

elevado valor de tensão residual compressiva superficial, sendo o maior valor atingido 

a alguns décimos de milímetro abaixo da superfície. 

O material N mostrou menor valor de tensão compressiva superficial do que o TR, 

estando coerente com as correlações do aumento da tensão residual em função do 

aumento do limite de escoamento do material, conforme referência [93]. 

O aumento da tensão residual compressiva é favorável ao aumento da resistência à 

fadiga do material, porque cria um estado de tensão de compressão na superfície que 

retarda o estágio de nucleação de uma trinca de fadiga. Nestas condições, a nucleação 

da trinca de fadiga ocorreria em uma região interna, abaixo da superfície, onde a 

tensão compressiva é menor ou já não existe. 

A Figura 6.1.1.1 mostra os perfis de tensões residuais do material nas classes TR e 

N, antes e após o ensaio de fadiga. 

a) 

" -100 

•• 
—-200 
T5 
_̂ -300 

1-400 
íS-500 
2 

^-600 

-700 

Perfil de Tensão Residual 

—Classe TR —Classe TR 

1 - H - C P T R sem teste 

^ / - • - CP TR (run out) 

o 0,1 0,2 0,3 0,4 
Distância da superfície (mm) 

0,5 

b) Perfil de Tensão Residual 

15- -50 • -f 
a. 

^-100 -J-

.5 -150 
-200 

!M -250 

^ -300 

-350 

-CPN sem teste 
-CP N (run out) 

Classe N -

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
Distância da superfície (mm) 

Figura 6.1.1.1: Tensão residual de CPs S-N jateados, antes e após ensaio cíclico, 
(a) CP classe TR. (b) CP classe N. 
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Os valores de tensões residuais compressivas para cada classe de amostras 

jateadas são descritos abaixo. Estes valores foram obtidos antes do ensaio de fadiga. 

-N: Tensão residual superficial ' - -320 MPa e tensão residual máxima ™« = -330 MPa 

-TR: Tensão residual superficial ' = -500 MPa e tensão residual máxima -"^ = -680 MPa 

O efeito benéfico da tensão residual na vida em fadiga deve ser pronunciado 

durante boa parte da vida útil do componente, entretanto, ocorre um relaxamento das 

tensões residuais compressivas durante o comportamento cíclico. Neste caso, uma 

trinca de fadiga poderia ser nucleada na superficie ou em urna região sub-superficial. 

A tensão residual encontrada nas barras trefiladas, anteriormente ao processo de 

jateamento, foi de -1-10 MPa para as amostras normalizadas, +^20 MPa após a têmpera 

e -10 MPa após o processo de revenimento. A presença da tensão residual trativa após 

a têmpera está relacionada com as variações volumétricas ocorridas devido às 

transformações de fases. No caso da amostra revenida, a redução da tensão residual 

ocorreu devido ao alívio das tensões durante a elevação da temperatura. 

Uma avaliação de tensões residuais em molas foi efetuada pela referência [102], 

onde o material (SAE5160), tratamento térmico (TR) e o tipo de granalha (S330) de 

jateamento utilizados no estudo experimental foram os mesmos do presente estudo. 

Nesta referência observou-se uma semelhança nos resultados de tensões residuais 

próximos à superfície, todavia, verificou-se uma variação acentuada nas regiões sub-

superfícíais, conforme observada na Figura 6.1.1.2. Estas diferenças podeham ser 

justificadas pelas diferenças da intensidade de jateamento. 

Resultados comparativos com a literatura 

-Polinomio (Referência) 

0,1 0,2 0,3 0,4 

Distância da superfície (mm) 

0,5 

Figura 6.1.1.2: Gráfico comparativo do perfil de tensão residual da condição TR entre a 
referência [102] e o presente estudo. 
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6.1.2 Medição do tamanho do defeito EE 

A medição do tamanho do defeito EE efetuada por IVI.E.V., após fratura das 

amostras por fadiga, mostrou boa precisão e garantiu que as dimensões do defeito EE 

são reprodutíveis. No caso das amostras jateadas, as granalhas de aço deformaram a 

lateral do defeito EE, a qual impossibilitou uma medição confiável. 

Os valores dimensionais do furo EE foram levantados em 24 faces de fraturas 

pertencentes a 12 amostras. Com a obtenção dos resultados médios, foi calculada a 

área média por integração do perfil do defeito. Estas medições serão utilizadas 

posteriormente nos cálculos de fadiga e estão listadas na Tabela 6.1.2.1. 

Tabela 6.1.2.1 : Medição do tamanho do defeito EE introduzido em amostras S-N 

Classe TR + defeito EE (medição em micron) 

CPs Uma face de fratura Outra metade Valor médio 

altura diâmetro altura diâmetro altura diâmetro 

A2 294,34 376,86 297,92 375,81 296,13 376.34 

A53 294,02 378,9 273,2 363,37 283,61 371,14 

A45 273,42 392,44 284,47 392,78 278.95 392,61 

A34 293,94 381,52 289,51 367,68 291,73 374,60 

A31 288,64 370,64 282,84 364,28 285.74 367,46 

A58 292,71 391,72 288,35 393,01 290.53 392,37 

Média 289,51 382,01 286,05 376,16 287,78 379,08 

Desvio Padrão 3,96 11,33 

Classe N + defeito EE (medição em micron) 

CPs Uma face de fratura Outra metade Valor médio 

altura diâmetro altura diâmetro altura diâmetro 

C l 280,33 384,53 279,18 386,72 279,76 385,63 

C55 293,85 376,08 290,94 369,65 292.40 372.87 

C44 235,57 430,89 262,8 423,95 249,19 427,42 

C21 263,33 398,25 268,62 411,26 265,98 404,76 

C11 295,3 395,2 296,6 360,29 295,95 377,75 

C9 303,39 371,71 304,27 372,23 303,83 371.97 

Média 278,63 392,78 283,74 387,35 281.18 390,0C 
Desvio Padrão 17,02 9,66 

A área projetada do defeito EE no plano de tensão máxima foi calculada a partir da 

Integral do polinómio da sua projeção no plano X e Y, conforme mostrado na Figura 

6.1.2.1. 

Conforme comentado anteriormente, as amostras S-N que receberam o processo 

de jateamento após introdução do defeito EE apresentaram deformação no perfil do 

defeito, a qual impossibilitou o seu dimensionamento. A Figura 6.1.2.2 compara através 
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das fractografias efetuadas por microscopia eletrônica de varredura em amostras N, 

com e sem jateamento, após a introdução do defeito EE. Esta deformação foi maior 

para a classe N por apresentar menor dureza. 

Y- .207.4 
X--137.8 

Y- -263 
X-31.05 Y..2„ 

X- O 

Figura 6.1.2.1. Cálculo da área do defeito após sua projeção no plano X e Y. 

Média da profundidade do defeito: 
Média do diâmetro do defeito: 
Área: 

284,48 ^ m 
384,57 |xm 
79580 i i m ^ 

l(a) WBBI^^mÊ^^KÊÊ^^Êith^j-^^^M(b) 
Figura 6.1.2.2. Medição do tamantio do defeito EE por M.E.V. após ensaio de fadiga 
em CPs S-N classe N. (a) Com jateamento. (b) Polido (sem jateamento). 

6.1.3 Rugosidade 

A Tabela 6.1.3.1 mostra os resultados de rugosidade. O maior valor de rugosidade 

foi obtido na classe N após jateamento, devido a baixa dureza da matriz, a qual é mais 

sensível às deformações plásticas causadas pelos impactos das granalhas de aço 

contra a superfície das amostras. 
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Tabela 6.1.3.1: Resultados de rugosidade encontrados nas amostras. 

Classe Ra (um) Rz (um) 
N(l ixa 2000/pol ido) 0,12-0,14 -
N + jateado 6,66 39,0 
Temperado + jateado (sem revenimento) 1,18 8,1 
TR (lixa 2000) 0,05 - 0,09 -
TR + jateado 3,32 21,5 

6.1.4 Perfil de dureza Vickers 

O perfil de dureza Vickers (Figuras 6.1.4.1 a 6.1.4.4) efetuado em regiões 

transversais nas amostras S-N, da/dN e barras estalizadoras mostrou uma 

homogeneidade de dureza entre a superfície e o núcleo para cada tipo de amostra. 

Todavia, nas análises comparativas entre os tipos de amostras, notou-se uma pequena 

diferença, isto é, as amostras da/dN apresentaram maior valor de dureza para a classe 

TR, enquanto que os CPs S-N apresentaram maior dureza na classe N. Porém, as 

barras estabilizadoras mostraram menor valor de dureza para as duas classes, TR e N. 

Perfil de Dureza: CP S-N (Classes N e TR) 
- • — N , C P C 5 

- Q — N , CPC63 

^ A - N , C P C 1 3 

- X — T H C P A 5 3 

TR, C P A 4 7 

- O — T R . C P A 6 

O 0,5 

superfície 
1,5 2 2 ,5 3 3 ,5 4 4,5 5 

Distância da Superfície (mm) núcleo 
Carga 
2,942 N. 

Figura 6.1.4.1: Gráfico comparativo de perfil de dureza Vickers: CPs N e TR. 

Perfil de Dureza: Barras Estabilizadoras 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Distância da Superfície (mm) núcleo 

Figura 6.1.4.2: Gráfico comparativo de perfil de dureza Vickers em barras 
estabilizadoras classes N e TR. Carga 2,942N. 
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Comparativo de Perfil de Dureza Vickers: da/dN 
550 — 

500 - j 

S 450 

5 400 

classe TR. TL 
classe TR. LT 

CP: da/dN 

2 3 4 5 

Distância da Superficie (mm) núcleo 

Figura 6.1.4.3: Perfis de dureza Vickers em amostras da/dN. 

Comparativo do Perfil de Dureza: Barras x S-N x da/dN 

600 -̂  
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-B—Barra classe TR. 
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- ^ d a / d N classe N. 

O da/dN classe TR. 

1/2 (núcleo) 

Distância da superfície ao núcleo (fração] valores médios 

Figura 6.1.4.4: Perfis comparativos de dureza Vickers nas amostras da/dN, S-N e 
barras estabilizadoras. 

6.1.5 Microestrutura 

Os ensaios metalográficos mostraram uma microestrutura perlítica para a classe N 

e martensita revenida para a classe TR. O tamanho de grão para ambas as classes 

apresentou-se entre 9 a 10, segundo a ASTM El 12. A Figura 6.1.5.1 mostra a 

microestrutura para os três tipos de amostras: S-N, da/dN e barra estabilizadora. 
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(a) 1200x - Barra estabilizadora classe N. (b) 1200x - Barra estabilizadora classe TR. 

(c) 3000X - Amostra da/dN classe N Tipo LT. (d) SOOOx - Amostra da/dN classe TR Tipo TL. 

(e) 3000x - Amostra S-N classe N. (f) SOOOx - Amostra S-N classe TR. 

Figura 6.1.5.1: (a) Barra estabilizadora classe N. (b) Barra estabilizadora classe TR. 
(c) Amostra da/dN classe N (LT). (d) Amostra da/dN classe TR (TL). (e) Amostra S-N 
classe N. (f) Amostra S-N classe TR. Ataque com reativo Nital 2%. 
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Para melhor visualização das lamelas de perlita, o M.E.V foi utilizado para medição 

de seus espaçamentos, conforme verificado na Figura 6.1.5.2a. Notar que os 

espaçamentos das lamelas estão entre 0,1 a 0,2 ¡am. 

Uma pequena camada de descarbonetação parcial de 0,1 mm, conforme mostrado 

na Figura 6.1.5.2b, foi verificada apenas em amostras da barra estabilizadora. Este fato 

está coerente com a condição de trefila da matéria prima e a ausência de usinagem 

durante processo de confecção da barra estabilizadora. 

1(b) 

Figura 6.1.5.2: (a) Imagem das lamelas de perlita da classe N efetuada pelo M.E.V. 
Aumento 7000x. (b) Superfície típica de uma barra estabilizadora classe TR sem 
jateamento. Descarbonetação parcial na superfície. Ataque com Nital 2%, aumento: 600x. 

O material SAE5160 apresentou inclusões internas do tipo sulfetos de manganês, 

classificação série fina 2, segundo a ASTM E45. A Figura 6.1.5.3 identifica a 

micrografia das inclusões no material SAE5160 e a micro análise EDS (energia 

dispersiva de Raios-X) efetuada por M.E.V. na região contendo sulfeto de manganês. 

EDS 

Mn 

Coisar.̂  760 ktV O Œt ID = Odfel Di^ Bii%3 Dfh5 
WIPÍOO WtdowOMO-40530= 6675Stit 

Mn 

Fe 

i l x l 
(b) 

Figura 6.1.5.3: (a) Inclusões de sulfetos de manganês na matriz de CP S-N. Sem ataque, (b) 
Espectro de micro análise por energia dispersiva de Raios-X efetuado na região do sulfeto. 
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Estas inclusões são formadas mais facilmente devido aos valores residuais de 

enxofre presente no aço. Normalmente é comum encontrar trincas de fadiga crescendo 

ao longo de linhas de sulfetos, fato este relacionado pela baixa coesão dos sulfetos 

com a matriz. 

6.2 Amostras S-N 

As avaliações nas amostras S-N partiram dos ensaios: 

- Curva de fadiga S-N 

- Análise do dano de fadiga nos CPs S-N 

6.2.1 Curvas de fadiga S-N 

Os valores das constantes A e B para cada condição de ensaio são mostrados na 

Tabela 6.2.1.1, juntamente com o número de pontos empregados no cálculo e o 

coeficiente de correlação. O Apêndice B mostra os resultados gerais das amostras S-N. 

Tabela 6.2.1.1: Valores A, B, número de pontos empregados no cálculo e o coeficiente 
de correlação para cada amostra. 

Classes e condições superficiais A B Pontos Correlação 
N 13,043 -0,00926 15 -0,861 

N + defeito EE + jateamento 8,867 -0,00531 16 -0,915 

N + defeito EE 6,936 -0,00324 14 -0,915 

N + jateamento 9,156 -0,00519 14 -0,967 

TR 8,258 -0,00260 19 -0,818 

TR + defeito EE 6,951 -0,00297 14 -0,797 

TR + jateamento 9,413 -0,00374 15 -0,947 

TR + defeito EE + jateamento 8,236 -0,00348 14 -0,715 

O jateamento deformou diferentemente a superfície das duas classes de material, 

TR e N. As amostras da classe N apresentaram elevada rugosidade após jateamento. 

Este fato atuou contrariamente ao efeito benéfico das tensões residuais compressivas 

na vida em fadiga. Para as amostras com defeito EE, o jateamento não foi capaz de 

recuperar totalmente a resistência à fadiga das classes N e TR polidas. 

Quanto aos efeitos do jateamento, os principais fatores que poderiam ter 

influenciado nos resultados são: 

1- Tensão residual compressiva na superfície: benéfico porque atrasa o inicio da 

nucleação da trinca ou pode levar a trinca ter início abaixo da superfície; 

2- Aumento da rugosidade superficial: efeito danoso porque introduz 

concentradores locais de tensão que podem acelerar o início da trinca de fadiga; 
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3- Encruamento superficial: benéfico porque pode inibir a nucleação da trinca ou 

bloquear o seu crescimento. 

As Figuras 6.2.1.1 a 6.2.1.8 mostram as curvas S-N construídas para cada classe e 

condição de CPs. As linhas LCL e UCL indicam os limites de confiança inferior e 

superior respectivamente (5 e 95%). 

Parâmetro Valor Erro 

13,04338 1,8343 
-0,00926 0,00214 

SD N P 

0,42518 15 8,20541 E-4 

5 ,0 5 ,5 

Log(N) 

Classe N (Polido) 
-LCL 
-UCL 

POLIDA 

Figura 6.2.1.1 : Cun/a de fadiga: CP classe N polido. 

900 n 

Parâmetro 

Log(N) 

Figura 6.2.1.2: Cun/a de fadiga: CP classe N -i- defeito EE. 
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• Classe N +jateamento 
LCL 
UCL 
JATEADO 

Parâmetro Valor Erro 

9,15583 0,30579 
-0,00519 3,96542E-4 

5,0 5,5 

Log(N) 

Figura 6.2.1.3: Curva de fadiga: CP classe N -i- jateamento. 

Classe N+defeito EE+jateamento 
-LCL 
- U C L 
- DEF.JATEADO 

Parâmetro Valor Erro 

8,86735 0,43782 
-0,00531 6,24849E-4 

Log(N) 

Figura 6.2.1.4: Cun/a de fadiga: CP classe N 4- defeito EE + jateamento. 
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Parâmetro Valor Erro 

1400- 8,2579 0,49087 
-0,0026 4,4244E-4 

R SD N P 

-0,81845 0,33487 19 <0.0001 

• Classe TR (Polido) 
LCL 
UCL 

- POLIDO 

4,5 
—1— 
5,0 5,5 

Log(N) 

Figura 6.2.1.5: Curva de fadiga: CP classe TR polido. 

• Classe TR+Defeito EE 
LCL 
UCL 
DEFEITO 

Parâmetro Valor Erro 

6,95117 0,41721 
-0,00297 5,68776E-4 

R SD N P 

-0,8124 0,35998 16 1,314E-4 
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Figura 6.2.1.6: Curva de fadiga: CP classe TR + defeito EE. 

1300-

_ 1200-

o. 
i . 1100-
o ICO (O 
5 1000-

900-

800-



96 

Classe TR + jateamento 
- L C L 
- U C L 
-JATEADO 

Parâmetro Valor Erro 

9,41258 0,40578 
-0,00374 3,52945E-4 

5,0 5,5 

Log(N) 

Figura 6.2.1.7: Curva de fadiga: CP classe TR -i- jateamento. 
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Classe TR+defelto EE+jateamento 
LCL 
UCL 
DEF.JATEADO 

Parâmetro Valor Erro 

8,23571 0,87317 
-0,00346 9,80492E-4 

-0,71523 0,54946 14 0,00403 

Figura 6.2.1.8: Cun/a de fadiga: CP classe TR -i- defeito EE-i-jateamento. 
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Nas amostras polidas das classes N e TR, o jateamento resultou praticamente um 

decréscimo da vida em fadiga, porém, quando presente o defeito EE, a resistência à 

fadiga foi "recuperada". Neste caso, verificou-se que a parcela negativa do jateamento, 

as imperfeições superficiais, não estava presente no fundo defeito EE, mas, por outro 

lado, estava presente a parcela positiva, ou seja, a tensão residual compressiva, 

causando uma meltioria da resistente à fadiga das amostras. 

As comparações entre as curvas S-N para cada classe de material, N e TR são 

mostradas nas Figura 6.2.1.9. 

Para a classe N 

-Para tensões externas elevadas ou baixo número de ciclos, as quatro condições de 

CPs apresentaram resultados equivalentes, com pequena diferença entre o melhor 

resultado obtido pela condição jateada contra o pior resultado obtido pela condição com 

defeito EE. 

-Para tensões baixas ou elevados valores de ciclos, as diferenças foram mais 

significativas, isto é, a condição polida apresentou-se muito superior às demais, 

seguida pelas condições jateadas, defeito EE+jateado. 

-As condições jateada e defeito EE+jateado apresentaram um comportamento 

proporcional nas situações de baixos e altos números de ciclos, isto é, mantiveram as 

mesmas diferenças em qualquer parte da curva S-N. 

-As condições polida e defeito EE apresentaram comportamentos distintos, isto é, 

para baixos valores de ciclos, a diferença de vida é pequena, entretanto, para altos 

valores, a diferença é significativa. Este fato comprova a grande sensibilidade do 

material a defeitos superficiais, quando este é exposto a tensões baixas. 

A resistência à fadiga para N = 1.500.000 ciclos para as amostras da classe N foi: 

Condição Polida: 741 MPa 

Condição Defeito EE: 234 MPa 

Condição Jateada: 574 MPa 

Condição Defeito EE + Jateamento: 506 MPa 
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Figura 6.2.1.9: Gráficos comparativos das curvas S-N. (a) Classe N. (b) Classe TR. 

Para a classe TR. 

- O melhor resultado para maiores valores de tensão ou baixo número de ciclos foi 

obtido pela condição polida, entretanto, para menores tensões ou elevado número de 

ciclos, o melhor resultado foi conseguido pelo jateado. 

- As condições polida e defeito EE apresentaram um comportamento proporcional 

entre as situações de baixo e alto valores de ciclos, isto é, mantiveram a mesma 

diferença em qualquer parte da curva S-N. 

- As condições jateada e defeito EE+jateado apresentaram um comportamento 

proporcional entre as situações de baixo e alto valores de ciclos, isto é, mantiveram a 

mesma diferença em qualquer parte da curva S-N. 

- A condição com defeito EE apresentou os piores resultados em qualquer parte da 

curva S-N, evidenciando a grande sensibilidade do material TR à presença de defeitos 

superficiais. 

Comparando as duas classes, N e TR, verificou-se que o defeito EE tem papel 

decisivo na redução da vida em fadiga para um material e por outro lado, o jateamento 

é uma solução para atenuar os efeitos danosos dos defeitos superficiais. Todavia, a 

condição polida apresentou-se com excelentes resultados, mas não pode ser 

considerada na prática, porque se trata de uma condição laboratorial e não representa 

uma situação real, onde os componentes são fornecidos com as mais diversas 

características superficiais: Bruta de trefila, usinada, lixada, rebarbada, etc. 

A resistência à fadiga para N= 1.500.000 ciclos para as amostras da classe TR foi de: 

Condição Polida: 800 MPa 

Condição Defeito EE: 260 MPa 
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Condição Jateada: 

Condição Defeito EE+ Jateamento: 

865 MPa 

591 MPa 

6.2.2 Análise do dano de fadiga nos CPs S-N 

A análise dos danos causados pelo carregamento cíclico de fadiga, efetuada 

através de fractografias e metalografias, será descrita para cada condição e classe de 

material. 

6.2.2.1 CPs S-N: Lixa 2000 ou polido 

No ensaio de fadiga de carga constante, os CPs classes N ou TR, com acabamento 

tipo polido, tiveram a nucleação da trinca de fadiga em defeitos superficiais, como: 

riscos de lixamento (Figuras 6.2.2.1.1 e 6.2.2.1.2). Esta característica foi mais 

pronunciada para menores valores de tensão. As classes N e TR apresentaram 

mecanismo de fadiga com a presença de estrias, conforme mostradas pela Figura 

6.2.2.1.3, entretanto, a classe TR apresentou menor nitidez das estrias. Em fadiga com 

menor número de ciclos ocorreu uma tendência do comportamento de estricçao 

(redução de área) para a classe N, caracterizado por alvéolos (Figura 6.2.2.1.4) e para 

a classe TR, manteve-se o trincamente com a presença de estrias de fadiga. 

. , . , .- j¿á:::^^íKíSá II IMIBIIII IIIIIIIIIIIM(a) * # » 3 ? * « a © S i r a » ^ S ^ ^ « f ' M , - i « U I I « ( b ) 
Figura 6.2.2.1.1: Face de fratura da amostra C13 N, ensalada com 830 MPa e falhada 
com 219.613 ciclos, (a) Inicio de fadiga, seta, (b) Detalhe da região de nucleação da 
trinca de fadiga ocorrida em um risco superficial, conforme indicado pelas setas. 
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1(a) ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ • • ^ ^ ^ ^ • • • ( b ) 
Figura 6.2.2.1.2: CP A47 TR, ensaiado com 1250 MPa e falhado com 196.759 ciclos, (a) 
Face de fratura com identificação do início de fadiga, seta, (b) Nucleação de fadiga 
ocorrida em um risco superficial (setas). 

Figura 6.2.2.1.3: Estrias de fadiga, (a) CP C13 N, ensaiado a 830 MPa e falhado com 
219.613 ciclos, (b) CP A52 TR, ensaiado a 1040 MPa e falhado com 323.944 ciclos. 

O término do ensaio de fadiga ocorreu após quebra final por sobrecarga ou por run 

out, quando o número de ciclos atingiu a 2 x 10® ciclos. A fratura final por sobrecarga 

mostrou um aspecto diferenciado entre as duas classes, N e TR. A classe N mostrou a 

presença de quase-clivagem, quando submetido a menores tensões, para tensões 

maiores o mecanismo foi caracterizado por alvéolos. Na classe TR, o mecanismo final 

de quebra foi de alvéolos para qualquer valor de carregamento, todavia, em algumas 

coMfssAo mxmi DE B O G A NUOÜWVSP-ÍPEN 
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regiões foram observadas fraturas intergranulares, típicas de aços com elevada dureza. 

A Figura 6.2.2.1.5 apresenta os dois tipos de mecanismos: quase-clivagem e alvéolos. 

i(a) m'^^^^.'^^m»mkáim,.^ME^-4i&(b) 
Figura 6.2.2.1.4: Face de fratura da amostra C5 N, ensaiada com 940 MPa e falhada com 
10.937 ciclos, (a) Face de fratura com presença de estricçao. (b) Alvéolos, região do 
núcleo da amostra. 

A Fratura intergranular esteve mais presente para as amostras da/dN, 

possivelmente devido à dureza ligeiramente supehor das amostras. Este tipo de fratura 

em aços comuns temperados começa a aparecer em durezas em torno de 45 HRC 

[150], sendo que, a transição da fratura alveolar para a intergranuiar ocorre 

gradualmente. 

A redução de área do CP S-N classe N ocorreu em carregamentos efetuados para 

obter uma fadiga de baixo número de ciclos, ou seja, carregamentos próximos ao limite 

de ruptura do material, por exemplo, a Figura 6.2.2.1.4 mostrou um CP carregado com 

uma tensão de 940 MPa, enquanto que o limite de resistência da classe N é de 

970 MPa. Para carregamentos inferiores, mas ainda acima do limite de escoamento do 

material, não se observou a estricçao, portanto, neste caso prevaleceu o mecanismo 

de quebra final por clivagem devido a altas tensões de tração. 
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i(a) ^^^kmsm^mmÊLOÊÊBrnB^^mb) 
Figura 6.2.2.1.5: Mecanismo de quebra por sobrecarga, (a) Amostra C49 N, ensaiada a 
890 MPa e falhada com 66.055 ciclos, (b) Amostra A5 TR ensaiada a 1100 MPa e 
falhada a 121.509 ciclos. 

6.2.2.2 CPs S-N: defeito EE 

A presença do defeito EE foi determinante para redução do tempo de vida das 

amostras S-N para ambas as classes, N e TR. Em todos os CPs, a trinca ocorreu no 

centro do defeito, separando-o em duas partes, conforme mostrado pelas Figuras 

6.2.2.2.1 e 6.2.2.2.2. No entanto, a extensão da zona de nucleação de fadiga foi similar 

para as amostras da mesma classe, N ou TR quando presente ou não o defeito EE, 

conforme mostrado nas Figuras 6.2.2.2.3 e 6.2.2.2.4. 

1(8) - r i l l í l l Y P — 1 — ' ( b ) 

Figura 6.2.2.2.1: Duas faces de fratura da amostra 011 N, ensaiada com 550 iViî a e 
falhada com 85.359 ciclos no defeito EE. (a) Uma face de fratura, (b) Face de fratura 
oposta. 
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(a) B H H H B i ^ ^ ^ ^ K ^ H H i ^ H H H (b) 
Figura 6.2.2.2.2: Duas faces de fratura da amostra A31 TR, ensaiada com 690 IVIPa e 
fallnada com 43.849 ciclos no defeito EE. (a) Uma face de fratura, (b) Face de fratura 
oposta. 

Comparado os CPs S-N das Figuras 6.2.2.2.3 e 6.2.2.2.4, observa-se uma 

extensão similar da zona de crescimento de fadiga, entretanto, devido à influência do 

defeito EE, a diferença de ciclos entre as condições com e sem defeito EE foi de 10 a 

20 vezes, mostrando a importância do período de nucleação da trinca na vida total em 

fadiga, que neste caso foi supostamente eliminado pela presença do defeito EE. 

Figura 6.2.2.2.3: Indicação do crescimento da trinca de fadiga em amostras N, com e 
sem defeito EE. (a) Amostra C13 polida, ensaiada com 830 MPa e falhada com 219.613 
ciclos, (b) Amostra C1 com defeito EE, ensalada com 830 MPa e falhada com 21.876 
ciclos. 
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2D.0kV 500JD um (a) B a s a a S ^ ^ H ^ ^ ^ ^ ^ K É Í Ü f i i K i l l l (b) 
Figura 6.2.2.2.4: Indicação do crescimento da trinca de fadiga em amostras TR. (a) 
Amostra A l i polida, ensaiada com 970 MPa e falhada com 438.640 ciclos, 
(b) Amostra A2 com defeito EE, ensaiada com 970 MPa e falhada com 19.203 ciclos. 

O exame metalográfico evidenciou a nucleação da trinca de fadiga no centro do 

defeito EE, mais precisamente no seu fundo, conforme verificado na Foto 6.2.2.2.5. Um 

aspecto importante notado neste tipo de amostra foi à ausência de outros sítios de 

nucleações de trinca por fadiga próximos à região da falha, fato comum obsen/ado nas 

amostras polidas sem defeito EE. 

Face 
de 
fratura 

Figura 6.2.2.2.5: Metalografía da trinca próxima ao fundo do defeito EE; 200x e Nital 2%. 
(a) Amostra A34, TR+defeito EE, ensaiada a 550 MPa e falhada a 795.266 ciclos, (b) 
Amostra C55, N+defeito EE, ensaiada a 390 MPa e falhada a 367.521 ciclos. 
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6.2.2.3 CPs S-N: jateado 

O processo de jateamento introduziu tensões residuais compressivas, encruamento 

e aumento da rugosidade na superfície das amostras. Todavia, a rugosidade associada 

com as imperfeições superficiais foi predominante para a iniciação da trinca de fadiga 

na superfície das amostras; no entanto, traballios publicados [128, 151] mostram que a 

presença da tensão residual compressiva superficial força para uma nucleação sub-

superficial da trinca de fadiga, ou seja, em regiões com menor valor de tensão residual 

compressiva. As Figuras 6.2.2.3.1 e 6.2.2.3.2 mostram a nucleação de fadiga em duas 

amostras pertencentes às duas classes, N e TR. Estas trincas nuclearam-se em 

defeitos superficiais criados pela deformação plástica causada pelo jateamento. 

A deformação plástica ocorrida na superfície das amostras devido ao jateamento foi 

muito intensa, visto que, vários pontos de nucleação de trinca de fadiga foram 

encontrados em outras regiões da face de fratura; por exemplo, regiões caracterizadas 

como final de quebra, também foram observados pontos de nucleação de trinca. A 

Figura 6.2.2.3.3 mostra, em uma mesma amostra, vários pontos de nucleação de trinca 

em regiões de final de quebra. 

A intensa deformação plástica superficial está relacionada com a severidade do 

processo de jateamento. Porém os parâmetros industriais de processo não são 

ajustados para diferentes classes de material (exemplo: ferríticas, martensíticas e 

perlificas), isto é, visando otimizar a produtividade, as empresas adotam os mesmos 

parâmetros de jateamento para as diferentes classes de materiais e utilizam o valor do 

ensaio Almen como único parâmetro de controle de processo, o qual é um controle 

indireto de medição de tensão residual, portanto, não considera a influência da dureza 

e microestrutura do componente na obtenção da tensão residual. 

O exame metalográfico evidenciou a intensidade da deformação plástica superficial 

ocorrida nos CPs, a qual serviu como pontos para nucleação da trinca de fadiga. A 

Intensidade desta deformação foi suficiente para danificar a superfície das amostras, 

principalmente para a classe N, onde pequenas fissuras foram criadas e tornaram 

pontos de nucleação da trinca de fadiga. 

As Figuras 6.2.2.3.4 e 6.2.2.3.6a mostram a deformação plástica superficial ocorrida 

nas duas classes de amostras, N e TR e as Figuras 6.2.2.3.5 e 6.2.2.3.6b identificam a 

nucleação da trinca de fadiga em defeitos superficiais causados pelo processo de 

jateamento. 
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1(a) a « ^ ^ ^ B H B ^ H H ^ n ^ ^ H ( b ) 
Figura 6.2.2.3.1: Nucleação de fadiga na amostra C43 N jateada, ensaiada com 670 MPa 
e falfiada com 524.495 ciclos, (a) Face de fratura, (b) Início da trinca em um defeito 
superficial. 

1(a) ^ ^ ^ ^ H ^ ^ ^ ^ ^ H ^ H ( b ) 
Figura 6.2.2.3.2: Nucleação de fadiga na amostra A42 TR, ensaiada com 1380 MPa e 
falhada com 22.393 ciclos, (a) Face de fratura, (b) Inicio da trinca em defeito superficial. 
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1(a) ^ ^ H ^ ^ ^ H ^ H H H i ^ ^ M M ( b ) 

Figura 6.2.2.3.3: Nucleações de trincas de fadiga em uma amostra A50 TR, testada com 
1380 MPa e falhada com 26.665 ciclos. Nucleações de trincas na região final de quebra. 

Figura 6.2.2.3.4: Metalografía da superfície do CP C48 N jateado, ensaiado com 670 
MPa e falhado com 331.387 ciclos. Ataque com Nital 2%. (a) Deformação superficial, 
aumento de 500x. (b) Outra região superficial, aumento de 1200x. 

Trinca de-
Fadiga 

Superfície da 
amostra 

Face de fratura 

Figura 6.2.2.3.5: Nucleação da trinca de fadiga em defeitos superficiais causados pelo 
processo de jateamento. Amostra C48, ensaiada com 670 MPa e falhada com 331.387 
ciclos. Aumento de 250x e ataque com Nital 2%. 
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Figura 6.2.2.3.6: Metalografía do CP A36 TR, ensaiado com 1040 MPa e falhado com 
232.153 ciclos. Ataque com Nital 2%. (a) Deformação superficial próxima ao início de 
fadiga, aumento de 300x. (b) Nucleação da trinca de fadiga em uma dobra, aumento de 
400X. 

6.2.2.4 CPs S-N: defeito EE + jateamento 

O processo de jateamento introduziu tensões residuais compressivas na superfície 

das amostras, com um valor máximo de -680 MPa na profundidade de 0,12 mm para a 

classe TR e um valor de -340 MPa localizado a 0,17 mm da superficie para a classe N. 

Por outro lado, considerando uma profundidade de -284 \im, equivalente ao tamanho 

médio do defeito EE, a tensão manteve-se ainda compressiva para ambas as classes, 

sendo de -180 MPa para classe TR e -270 MPa para a classe N. Nestes fatos, 

observa-se que os CPs N tiveram maiores valores de tensão residual em função da 

profundidade. 

A presença do defeito EE foi fundamental para redução do tempo de vida das 

amostras de ambas classes, N e TR. Em todos os CPs a trinca cresceu a partir do 

fundo do defeito EE, conforme mostrado pelos exames metalográfico e fractografico 

nas Figuras 6.2.2.4.1 e 6.2.2.4.2. 

A rugosidade superficial das amostras N ou TR não teve influência na nucleação da 

trinca de fadiga quando já presente o defeito EE, isto é, em amostras N o valor de Rz 

foi 0,039 mm e nas amostras TR foi 0,0081 mm; todavia, a profundidade do defeito EE 

foi aproximadamente 8 vezes maior para a classe N (Figura 6.2.2.4.2b) e 36 vezes para 

o TR. Nestas condições, a única característica obtida pelo o jateamento foi a parcela 

positiva da tensão residual compressiva introduzida pelo o processo. 
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Figura 6.2.2.4.1: Nucleação da trinca de fadiga no defeito EE em amostras jateadas, 
(a) CP N C7, ensaiado a 780 MPa e falhado com 74.648 ciclos, (b) CP TR A37, 
ensaiado a 970 MPa e falhado com 65.128 ciclos. 

O perfil dimensional do fundo do defeito EE manteve-se inalterado após jateamento, 

porque a esfera de granalha utilizada no equipamento foi a S330 da norma SAE J444, 

a qual especifica um tamanho de esfera de 0,85 a 1,40 mm. Portanto, em condições de 

inicio de vida da granalha o seu tamanho é maior que o diâmetro do defeito EE. Nestas 

condições, a única variável do sistema é a tensão residual compressiva nas 

vizinhanças e não a deformação do fundo do defeito EE. 

Um fato interessante observado em CPs foram as marcas de praia direcionando a 

nucleação da trinca de fadiga para o fundo do defeito, conforme observado na Figura 

6.2.2.4.3. 

superficie 

face 
de 
fratura 

i(a) M L M J > J t : - ^ a i i ^ < i ^ ^ f , T 3 ^ M ^ ^ ( b ) 

Figura 6.2.2.4.2: Metalografía da trinca de fadiga no fundo do defeito EE em CPs 
jateados. Aumento de 200x e ataque Nital 2%. (a) Classe TR A44, ensaiada a 970 MPa e 
falhada a 38.325 ciclos, (b) Classe N C46, testada a 560 MPa e falhada a 145.598 ciclos. 
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Figura 6.2.2.4.3: Fractografia da trinca de fadiga no defeito EE na amostra S-N classe TR 
A23 e jateada, ensalada com 830 MPa e falhada com 59.089 ciclos. Notar o centro das 
marcas de praia coincidindo com o fundo do defeito EE. 

6.2.3 Avaliação do Kt do defeito EE no CP S-N 

O modelo numérico do CP S-N foi construído com 29537 nós e 53856 elementos do 

mesmo tipo. O esforço axial aplicado foi de 10 Pa, sendo que, o máximo esforço 

encontrado perto da região do fundo do entalhe foi de 21,62 Pa. Portanto o Kt 

resultante foi de 2,16. As Figuras 6.2.3.1 e 6.2.3.2 mostram detalhes do modelo 

utilizado. 

LOAD CASE = 
Loadcase 1 
RESULTS FILE = 
STRESS 
CONTOURS OF SE 

Max21.e2 at Node 1858 
Min 3.222 at Node 78413 

Figura 6.2.3.1 : Modelo completo efetuado para o CP S-N. 
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LOAD CASE = 
"T«2DCIRŜ1 -.̂  

STRESS-, • 
DNTQ,URŜ F SE-

MAX 21.62 AT NODE 1958 
MIN 3 222 AT NODE 78413 

Figura 6.2.3.2.: ÍVIodelo da região do defeito EE efetuado para o CP S-N. 

6.3 Curvas da/dN-AK 

As avaliações das amostras da/dN partiram dos ensaios: 

- Curva de fadiga da/dN-AK para trincas longas 

- Medição de estrias de fadiga 

6.3.1 Curva de fadiga da/dN-AK 

Os valores das constantes "Log(C)" e "n" obtidas nos ensaios são mostrados na 

Tabela 6.3.1.1. As curvas para as diversas classes e orientação cristalográficas das 

amostras são mostradas nas Figuras 6.3.1.1 a 6.3.1.8. Os Apêndices C e D tabelam os 

resultados. 

Tabela 6.3.1.1: Resultados das constantes encontradas nos ensaios da/dN-AK. 

Classe Amostra Log (C) n 

N LT CP 01 -11,2879 2,955 

N LT CP 02 -11,2531 2,909 

N TL CP 01 -12,4813 3,751 

N TL CP 02 -11,5870 3,131 

TR L T C P 0 1 B -10,036 2,326 

TR LT CP 03 -10,530 2,681 

TR TL CP 01 -10,498 2,679 

TR TL CP 02 -10,362 2,590 
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Figura 6.3.1.1 : Curva da/dN-AK para amostra N do tipo LT (CP 01). 

-6,0-, 

-6,5-

o 
Ü 

1 
•o -7,5-

-8,0-

1.1 
— I — 
1.2 

— r -
1,3 

— I — 
1,4 

1— 
1,5 

— 1 — 
1,6 

— 1 — 
1,7 

Log AK (MPa m°'') 

—I 
1,8 

Figura 6.3.1.2: Curva da/dN-AK para amostra N do tipo LT (CP 02). 
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Figura 6.3.1.3: Curva da/dN-AK para amostra N do tipo TL (CP 01). 
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Figura 6.3.1.4: Curva da/dN-AK para amostra N do tipo TL (CP 02). 



114 

-6,4-

-6.6-

o 
u -6,8-
ü 
E. 

-7,0--7,0-
Z 
p 

-7,2-
T3 

-7,2-

S -7,4-

-7,6-

-7,8-

0.991 ffi 0.0426 130 <0.0001 

-1 1 1 1 1 1 1 

1,0 1,1 1,2 1,3 

Log AK (MPa m°') 

— 1 — 
1,4 1,5 

— I 
1,6 

Figura 6.3.1.5: Curva da/dN-AK para amostra TR do tipo LT (CP 01 B). 
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Figura 6.3.1.6: Curva da/dN-AK para amostra TR do tipo LT (CP 03). 
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Figura 6.3.1.7: Curva da/dN-AK para amostra TR do tipo TL (CP 01). 
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Figura 6.3.1.8: Curva da/dN-AK para amostra TR do tipo TL (CP 02). 
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Comparando os quatro tipos de amostras da/dN em um mesmo gráfico, verificaram-

se os seguintes fatos (Figura 6.3.1.9): 

-As amostras da classe TR apresentaram maior velocidade de crescimento da trinca do 

que as da classe N para qualquer valor de A K ; 

- As amostras da ciasse TR não apresentaram variação de velocidade de crescimento 

da trinca para ambas orientações para qualquer valor de A K , entretanto, para a classe 

N, o tipo LT apresentou uma tendência de maior velocidade de crescimento para A K 

menores, porém esta tendência inverteu-se para A K maiores. 

Estas observações juntamente com os resultados dos ensaios S-N mostraram que 

as microestruturas martensíticas apresentam maior resistência à nucleação da trinca 

de fadiga em comparação com as perlificas, devido a maior resistência mecânica de 

sua matriz. Porém, uma vez nucleada uma trinca de fadiga, o seu crescimento é mais 

rápido do que em matrizes perlificas. Este fato foi verificado na resistente à fadiga (para 

1.500.000 ciclos) em amostras com defeito EE, onde os valores de carregamento das 

classes N e TR são similares (classe: N = 234 MPa e TR = 260 MPa). Portanto, o 

resultado do conjunto de fatores, nucleação e crescimento da trinca de fadiga, da 

classe TR foi similar ao da classe N, conforme observado nas curvas S-N. 
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Figura 6.3.1.9: Gráfico comparativo das amostras da/dN. 
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6.3.2 Medidas de estrias de fadiga 

A medição das estrias de fadiga foi realizada em CPs da/dN visando correlacionar o 

seu espaçamento com os parâmetros de ensaio. Para isto, adotou-se uma lintia de 

leitura no centro da amostra da/dN, do início da trinca válida no ensaio da/dN-AK até o 

ponto de quebra final por sobrecarga (Figura 6.3.2.1). 

As medições de estrias seguiram o exemplo da Figura 6.3.2.2. Notar 4 retas para 

medições de estrias, conforme indicadas pelas linhas 1, 2, 3 e 4. Quando as estrias 

apresentaram-se inclinadas em relação à linha de leitura, foi feita uma correção dos 

seus espaçamentos. Então, para este processo, considerou que a inclinação das 

estrias deveria se aproximar em apenas um dos quatro ângulos predeterminados: 10, 

15, 30e45° . 

Nas duas fractografias mostradas na Figura 6.3.2.2, o espaçamento médio de 17 

estrias da reta 1 foi de 0,41 ^im e 0,53 pim para a reta 2, 0,44 \im para a reta 3 e 0,45 

iam para a reta 4. Devido à inclinação da reta 1 estar em torno de 30° , e 45° para as 

retas 2, 3 e 4, estes valores foram corrigidos pela multiplicação do cose, ou seja, 0,96 

(para 30°) e 0,707 (para 45°). Após as medições de estrias efetuadas na amostra N TL 

CP02, foi construído um gráfico: espaçamento de estrias em relação ao tamanho da 

trinca, conforme mostrado na Figura 6.3.2.3. O Apêndice E mostra o total de medições 

efetuadas nesta amostra. 

31,5 mm 

Pré-trinca: 4,6 mm. 

linha de medição 
no MEV 

398 pontos 
C5000x) 

Final de ruptura 

Total: 310 pontos (5000x): 
20 k V - 1 7 m m 708 pontos 

(5Ü0ÜX) 

Figura 6.3.2.1: Face de fratura da amostra classe N tipo TL CP02. Região válida de 
medição: 4,6 a 17,78 mm. 
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Figura 6.3.2.2: Duas regiões de medições de estnas de fadiga d a amostra da/dN classe 
N TL 02. Espaçamentos, linlias: 1= 0,41 pm, 2=0,53 e 3=0,44 e 4=0,45 pm. 

A partir dos resultados experimentais da/dN-AK obtidos na amostra N Tipo TL 

CP02, foi construído o gráfico " A K aplicado" experimental em relação ao tamaníio da 

trinca, conforme mostrado pela Figura 6.3.2.4. 

Com as informações dos dois gráficos mostrados nas Figuras 6.3.2.3 e 6.3.2.4, foi 

possível isolar a variável comum, "tamanho de trinca", em ambos gráficos e construir 

um novo: espaçamento de estrias em relação ao A K aplicado experimental, conforme 

mostrado pela Figura 6.3.2.5. 

Espaçamento de estrias x Tamanho da Trinca 

1,00 

i" 
» 0,80 

¡S 
5 
S 
01 
•o 
o 

E n 
w 

0,60 

0,4Q 

0,20 

0,00 

• • 
• 

22,0 26,0 30,0 34,0 

Tamanho da trinca (mm) 

38,0 

Figura 6.3.2.3: Espaçamento de estrias em relação ao tamanho da trinca para a 
amostra da/dN classe N TL CP 02. 
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57,00 

50,00 

-g 43,00 

i 36,00 

I 29.00 
o 

22,00 

Tetmíviho da trinca x A K aplicado 

15,00 

y = 0,01 \A>? - 0,8B29>Í + 24,132x - 211,04 

20,0 25,0 30,0 35fl 

Tamanho da trinca (mm) 

40,0 

Figura 6.3.2.4: Gráfico experinnental da amostra da/dN ciasse N L CP02. Ensaio 
da/dN-AK para AK aplicado em função do tamanho da trinca (a constante). 

No gráfico da Figura 6.3.2.5 é possível correlacionar o valor da taxa de crescimento 

da trinca com o espaçamento das estrias. Para esta relação é válida a equação abaixo, 

conforme norma ASTI^ E647: 

àK = 
AP 2 + 

^ ( 0 , 8 8 6 +4,64 cr-13,32cr' +lAJ2a' -5,6a*) 

(6.3.2.1) 

onde, a=a/W; sendo: B =espessura do CP; W =largura do CP; AP = carga N; a = tamanho da trinca 

Comparativo: da/dN e Espaçamento de Estrias 
Amostra N. TL02 

0,80 

E 0,70 
a 
z O.BO 
•o 
•s 
x> 

0,50 

o 0,40 

1 0,30 
a> 
(> 0,20 
a 

0,20 
o. ifl 
m 0,10 

0,00 

o Espaçamento de Estrias 

• da/dN (pm) 

o 
-o o -

15 25 35 
Delta K(MPa.m*1/2) 

45 55 

Figura 6.3.2.5: Gráfico experimental da amostra da/dN N TL02 construido durante o 
ensaio da/dN-AK, para AK em função do tamanho da trinca e medições dos 
espaçamentos das estrias. 

A equação (6.3.2.1) é usada para correlacionar o carregamento com o 

espaçamento de estrias quando o da/dN equivale a 1 espaçamento entre estrias. 

Para a classe TR, devido a menores deformações plásticas ocorridas na ponta da 

trinca durante seu crescimento, a visualização das estrias é mais difícil, dificultando a 

sua avaliação. 
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6.4 Barra Estabilizadora 

Os estudos realizados na barra estabilizadora serão descritos pelas seguintes 

avaliações: 

• Modelagem numérica por Elementos Finitos (MEF); 

• Cálculos analíticos de esforços; 

• Aquisição de dados por extensometria elétrica; 

• Ensaio cíclico de bancada (Rig Test); 

• Análise de fadiga após ensaio cíclico; 

• Ensaio de durabilidade e acúmulo de dano; 

• Avaliação do Kt do defeito EE na barra estabilizadora. 

6.4.1 Modelagem numérica por Elementos Finitos (MEF) 

A modelagem numérica efetuada no conjunto da barra estabilizadora mostrou que a 

tensão média está localizada a 344,5 mm do seu centro, com um valor de 404 MPa 

para um deslocamento de 27,5mm e 721 MPa para 50 mm de deslocamento (Figuras 

6.4.1.1 e 6.4.1.2). Estes valores de tensão foram obtidos em associação aos esforços 

da bucha de borracha (Figura 6.4.1.3), isto é, para criação de um modelo sólido da 

barra estabilizadora foi necessário acrescentar os esforços atuantes na bucha de 

borracha, para associá-los na interação com os esforços da barra estabilizadora. 

Deslocamento: 50 mm 

50mm j 

STABILIZER BAR STIFNESS-1 
VON Mises Stress at Z2 

M B <6.18e+02 
1 1 < 5.15e+02 

<4.12e+02 
< 3.09e+02 
< 2.06e-i-02 
< 1.03e+02 

nn < 1.52e-lO 

MM = 7.21et02 
Min = 1.52e-10 

Metade da barra 
estabilizadora 

Figura 6.4.1.1: Modelagem numérica da barra estabilizadora: deslocamento de 50 mm. 

C0«tSSAO HK.Kmi D£ BOBA MUOFiVSP-lPEM 
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Deslocamento: 27,5 mm 
Bucha de 

borracha 

STABILIZER BAB STIFNESS-l 
von Mises Stress at Z2 

> 3.46e't02 
< 3.46e+02 

1 1 < 2.89e+02 
< 2.31e-t02 
< 1.73e+02 
< 1.15e+02 

J B I < 5.776-1-01 
1^1 <8.52e-U 

Max =4.04e+02 
Min =8.52e-ll 

Metade da barra 

estabilizadora 

Figura 6.4.1.2; Modelagem numérica na barra estabilizadora: deslocamento de 27,5mm. 

Figura 6.4.1.3: Modelagem numérica da bucha de borracha. 

A modelagem numérica da secção transversal da barra seguiu vários critérios de 

análises, entretanto, o critério Normal Stress apresentou uma melhor aproximação das 

localizações das tensões, em comparação com a nucleação da trinca de fadiga nos 

ensaios cíclicos das barras. A Figura 6.4.1.4 mostra o critério Normal Stress para um 

deslocamento de 50mm. Estas modelagens foram utilizadas para identificar o sentido e 

o local de nucleação da trinca de fadiga e compará-los com os ensaios cíclicos das 

barras estabilizadoras. 
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STABILIZER BAR STIFNESS-1 
Normal Stress Y (solids) 

> 2.74e+02 
< 2.74e+02 

| 1 < 1.64e+02 < 5.46e-i-01 
<-5.54e+01 
<-1.65e+0£ 

nn <-3.85et05 
Max = 3.84e+02 
Min =-3.85e+02 

de maior 

tensão 

Figura 6.4.1.4: Identificação do sentido de nucleação da trinca de fadiga através da 
modelagem da secção transversal da barra: Deslocamento de 27,5 mm. 

6.4.2 Cálculos analíticos de esforços. 

Os cálculos analíticos das tensões atuantes no ponto crítico (A), região de maior 

tensão da barra e local de fixação do extensômetro elétrico no ensaio de bancada, são 

descritos a partir da representação esquemática da barra mostrada na Figura 6.4.2.1. 

/ A (colagem do extensômetro) 

simetria da Bucha 
barra 

- • y 

L= 
Li = 
U = 
c = 
h = 

344,5 mm 

20 mm 

137,5 mm 

248 mm 

202,5 mm 

18 mm 

Figura 6.4.2.1: Vista simplificada da barra estabilizadora no plano 2D. 
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total El lEI El lEI lEI GJ 
\ + - (6.4.2.1) 

Para a barra estabilizadora em análise, as variáveis são: 

D= diâmetro da barra = 0,018 m 
I = momento de inércia = 7tcr*/64= 5,15 xlO'^ m"* 
J = momento de inércia polar = 7cd'*/64=1,03 xlO"® 
E = 201090 MPa 

G = módulo de elasticidade transversal =81400 MPa 
L=0,3445 m 
Li =0,020 m 
L2 = 0,1375 m 
c = 0,248 m 
h = 0,2025 m 
K= rigidez da bucha de borracha = 2x10^ N/m 

A flexibilidade (e/ofai) calculada da barra foi de 2,623x10'^ m/N 

Portanto, conhecendo a flexibilidade em função dos parâmetros da barra, pode-se 

determinar a força "F" atuante na sua extremidade em função do deslocamento 

assimétrico; no caso deste trabalho, o deslocamento de interesse foi de 0,0275 m, 

então: 

F= 1048,1 N 

Para a determinação das solicitações no ponto de maior tensão (A), empregam-se 

as seguintes equações para compor as tensões de flexão e torção: 

Para cálculo dos esforços na região de colagem do extensômetro para os dois 

valores de deslocamento (27,5 e 50 mm), deve-se primeiro calcular a flexibilidade (e) 

da barra em função de um deslocamento. 

A flexibilidade será determinada em função do ángulo de torção 6 gerado na barra, 

mais o deslocamento resultante da deformação elástica das buchas de borracha, da 

barra e os braços de comprimentos L, Li, La, h e c. 

A flexibilidade da região de interesse é a somatória das flexibilidades de torção e 

flexão, levando em conta a rigidez da bucha de borracha no conjunto. 

O desenvolvimento das equações para os cálculos encontra-se no Apêndice F e é 

descrito pela referência [152]. 

A flexibilidade total da barra estabilizadora é calculada pela equação. 
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' xx(flexao) 

xy{ torção) 

F{L,+L,)-

Fh — 
2_ 

J 

288,3 MPa 

185,3 MPa 

(6.4.2.2) 

(6.4.2.3) 

Calculando as tensões principais,: 

o-, = 378,9 MPa, 0-3 =-90,6 MPa 
cr 

v 2 , 
(6.4.2.4) 

A partir das tensões principais, as quais estão esboçadas pelo Circulo de Mohr na 

Figura 6.4.2.2, é calculada a tensão equivalente de Von Mises: 

(o-, + ( 0 -2 - C 7 , ) ' +(C7i - C 7 3 ) ' 

VonMises = 431,51 MPa 

Para o deslocamento de 50 mm, a tensão equivalente Von Mises foi de 784,57 MPa 

« M a « W = 23* ,7WMPa 

^ ^ ^ ^ ^ 

/ 

Canino T44.}50HI»B / 

Y 

DIWÇA«>X DIRBS^Y DIREÇA&.XY 

1288,3 (ÕÍ |185.3 
DITBÇAO-XY 

/ 

Figura 6.4.2.2: Circulo de Mohr para as tensões compostas dos cálculos analíticos, 
deslocamento de 27,5 mm. 

Comparando os resultados anteriores com os obtidos pelos cálculos de elementos 

finitos, os cálculos analíticos apresentaram boa aproximação, visto que o formado 

resumido da barra apresenta uma variação em relação ao seu formato real. A Tabela 

6.4.2.1 compara os resultados dos elementos finitos com os cálculos analíticos. 
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Tabela 6.4.2.1: Comparação dos cálculos analíticos contra os obtidos pelo MEF e por 
extensometria elétrica. 

Deslocamentos Cálculos analí t icos MEF (*) Extensometr ia Elétrica 

27,5 mm 431,51 MPa 404 MPa 426 - 472 MPa 

50 mm 784,57 MPa 721 MPa -

*) Resultados obtidos no próximo capítulo 

6.4.3 Aquisição de dados por extensometria elétrica 

O monitoramento de deformações, por extensômetro elétrico, efetuado em uma 

barra N e em outra TR apresentou resultados satisfatórios, porque conseguiu avaliar os 

esforços exatamente na região do defeito EE, logo nos primeiros ciclos do ensaio. A 

aquisição dos dados dos extensômetros seguiu uma medição da onda senoidal, 

conforme ilustrada nas Figuras 6.4.3.1 e 6.4.3.2. Os gages 1, 2 e 3 foram montados na 

região do defeito EE e os de números 4, 5 e 6 na região oposta, ou seja, 

diametralmente 180°. 

As Figuras 6.4.3.3 e 6.4.3.4 mostram as barras N e TR falhadas na região do 

extensômetro elétrico, mais precisamente no defeito EE. 

Barra Estabilizadora 

1 G A G E 1 C 2 GAGE I A 

Classe N 

3 GAGE 1 B 

2500 

2000 

1500 

1000 1 500 

4 G A G E 2 A 5 G A G E 2 C 6 GAGE 2B 

lU 
O 

O 

-500 

-1000 

-1500 

-2500 A 

-_ 

Gaqe IA - x=7 1,5. Y=1 Í19,8 

: 
/ 

Ga je 2A 1-73 r 171«.5 Gage- JE ,y-176 Í.8 

: / \ / \ / 
; 

ÎC x-7 \^ >-< 5/7 Gage C - x-> 3.,=49 ¿ 
] ^ 

\ A T 

^^íT— 

í'Gac Gage 17F, / Gage 
y -• 

: 7 
- / 

\ f 

\ } \ 
\ 

y 

\ / \ 

- IA \= f7f>C Y= 
Gage '2B x-7 ),5y= 1 372,4 

IA - A-7 i, y—16 

1 1 1 1 

.^-^ 

1 
69,0 69,5 70,0 70,5 71,0 71,5 72,0 72,5 73,0 73,5 74,0 74,5 

Tempo (segundo) 

Figura 6.4.3.1: Onda senoidal de aquisição dos dados dos extensômetros elétricos 
acoplados na barra estabilizadora classe N. 
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Barra Estabilizadora 

2 GAGE I A 

Classe TR 

1 GAGE 1C 3 GAGE 1B 

25 Ü0 

2000 

1500 

1000 

500 

^ Ü 
(0 
UJ 

o -500 

CD 

1000 

-1500 

-2000 

4 G ^ G E 2A 5 GAGE 2C 6 GAGE 2 8 

-2500 - i ; 

: 
Gage2A > =63,76 y=194 ^24 

: 
c age l A - x=63. ;9 ,y=17Q3,a i ^3,76: y=1$3 i.34 

" 

/ 
' \ , 

\ - / -,/ c age2C x=63. iq; y=570.l4 
Gaae l C e 

; 
\ 

- _̂  c 

^ - • 
age I C ^ J B - - ».35 

Sage2C-^ 
- ' - ^ ^ 

p><3,76 y¿-55( 
\ 

\ / 
/ 

f ageZB x=fi3,l 

a^2A-x=63. 

X. 
/ 

"63 "̂ 6 16C 1 ÉO 
l 

( 

ageZB x=fi3,l 

a^2A-x=63. i9: y=-1960(16 

: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

63,55 63.60 63,65 63,70 63.75 63.80 63,85 
Tempo (segundo) 

Figura 6.4.3.2: Onda senoidal de aquisição dos dados dos extensômetros elétricos 
acoplados na barra estabilizadora classe TR. 

Figura 6.4.3.3: Barra estabilizadora, classe N+defeito EE, ensalada com deslocamento 
de 27,5mm, com monitoramento de extensômetro elétrico. A seta indica o inicio da trinca 
de fadiga ocorrida no defeito EE. 
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Figura 6.4.3.4: Barra estabilizadora, classe TR+ defeito EE, ensalada com deslocamento 
de 27,5 mm e com monitoramento de extensômetro elétrico. A seta indica a trinca de 
fadiga ocorrida no defeito EE. 

As informações em micro-deformação obtidas nos extensômetros elétricos da barra 

N Tipo H foram inseridas em Círculos de Mohr, onde foram calculadas as resultantes. 

Nestes cálculos verificou-se a presença de torção, tração e compressão. O 

monitoramento do extensômetro elétrico no furo EE mostrou um esforço de 

cisalhamento 45,05° no gráfico ou 22:52° na peça e apresentou resultantes ai = 440,1 

MPa, 02 = -41,7 MPa e acisain = 240,91 MPa. No extensômetro elétrico oposto, os 

valores foram de o^ = 10,58 MPa, C2 = -477,3 Mpa, Ocisain = 243,9 MPa e um ângulo de 

49,88° (Figura 6.4.3.5). 

Pode-se observar que os valores encontrados entre os dois extensômetros não são 

similares devido à variação de tensão ao longo da secção transversal, conforme 

mostrados nos cálculos de Elementos Finitos. 

Na barra classe TR Tipo D, os Círculos de Mohr construídos apresentaram 

resultados similares ao da barra classe N Tipo H. O monitoramento no extensômetro 

elétrico do defeito EE mediu um esforço de cisalhamento a 44,98° no gráfico (22:52° na 

peça) e apresentou as resultantes G^ = 409,35 MPa, 02 = -33,17 MPa e Ocisain = de 

221,21 MPa. No extensômetro elétrico oposto, os valores foram de ü^ = 32,23 MPa, 

02 = -434,5 Mpa, acisaih = 233,4 MPa e um ângulo de 56,24 (Figura 6.4.3.6). 

Pode-se observar que os valores encontrados entre os dois extensômetros, 

superior e inferior, não são similares devido à variação de tensão ao longo da secção 

transversal, conforme mostradas nos cálculos de Elementos Finitos; entretanto, os 

valores de tensão medidos entre as duas barras N e TR são similares. 
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2 
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Tensor 
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ACtedePossion 
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476.00000 
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SIGMA 1 = 10,584 MPA 
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Temor 

ira C T e m o r 
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871.231789 
796,705882 Centio 

-2.564^317fô Raio 
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Figura 6.4.3.5: Circulo de Mohr das deformações pela a decomposição das tensões 
dos esforços monitorados pelos extensômetros elétricos da barra classe N Tipo H. (a) 
Extensômetro eléthco superior, região do furo EE. (b) Extensômetro elétrico inferior. 

O cálculo da tensão resultante de Von Mises está mostrado na Tabela 6.4.3.1 para 

as duas barras: TR e N. 

io, - a,)- +(C7, -cTj)- +((T, - c r , ) - (6.4.3.1) 

Tabela 6.4.3.1: Valores de tensão Von Mises a partir da medição dos extensômetros. 

Deslocamento (+) Deslocamento (-) 

ai 

(MPa) 

Cf2 

(MPa) (MPa) 

a i 

(MPa) 

aa 
(MPa) 

^VonMises 

(MPa) média (MPa) 

Barra classe N 440,1 -41,7 462,3 10,58 -477,3 482,6 472,4 

Barra classe TR 409,35 -33,17 426,7 32.23 -434,5 451,4 439,05 
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Y M f X y - 2.904,215 E-OG,ad Tensão de dsalhainento nriàjdma Temor 

Tau Ma« XY = 221.215 MPa SJi C Temor 
Teisâo Principal 45" .^ ̂  

SÍBnia1 = 409,252 MPa ^ ^ T e m o , 

Sigma 2 = -33,178 MPa l - ^ ^ - ^ l ^ A 

Orientação da iCTsâo principal R*'-»"?^' 

O* Direção 
TaiuorA 

45-DffiCão 
Taiuter»' 

Módulo 
201090 MPa 

Cte de Possion 
0.32 

90' Direção 
Toiuor C 

1 663,0 390.59 

Tração. Contração 

Tensão de cisalhamento máxim? 

Tau Max X Y - 2 3 3 , 4 0 6 MPa Tl"^" .̂ ^̂ ^̂  
Tensão Principal H 

Sigma 1 = 32,239 MPa • 

Sigma 2 = -434,573 MPa L / Ü ^ A ™ " 
Orientação da tensão prindpal Rrciõr.3iJa 

391.28 
Contração (a) 

851,869 
640,245 

-2.212,383 

O* Direção 
TanuorA 

45'Direção 
Tanaorb 

Módulo 

201090 MPa 

Cte de Possion 
0,32 

90* Direção 
TaiMorc 

Cenlros 
Raio 

-680,260 
1.532,129 

1.916.0 1.586,0 555,48 

Contração Contração Tração (b) 

Figura 6.4.3.6: Circulo de Mohr das deformações pela decomposição das tensões dos 
esforços monitorados pelos extensômetros elétricos da barra classe TR Tipo A. (a) 
Extensômetro elétrico superior, região do furo EE. (b) Extensômetro elétrico inferior. 

Comparando os resultados entre o cálculo analítico, modelagem numérica e por 

extensometria elétrica, verificou-se uma razoável aproximação de resultados conforme 

foi obsen/ado na Tabela 6.4.2.1. 

6.4.4 Ensaio cíclico de bancada (Rig Test) 

O ensaio cíclico das barras estabilizadoras mostrou resultados interessantes. Para 

o deslocamento de 27,5 mm, ativou-se o mecanismo de fadiga com baixo nível de 

deformação, para as condições com e sem defeito EE. Neste deslocamento, o defeito 

EE e o jateamento mostraram ser variáveis importantes na determinação do tempo de 

vida do componente. Nestas barras, a trinca de fadiga iniciou-se no defeito EE, todavia. 
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Barra - Tipo (teste) Curso de Teste Tipo de Falha Ânaulo da Trinca 
(linna normal} Posição rrrinca Lado Barra 

Trinca 
Tipo A = Temperadas 

Tipo A (20148 eidos) Curso = 50 mm • Trinca na superficie 296 mm LE 
Tipo A (22300 eidos) Curso = 50 mm - Trinca na Superficie 296 mm LE 
Tipo A (13890 ciclos) Curso = 50 mm - Trinca em um defeito superficiai 343 mm LE 

Tipo B = Temperadas + jaie:inicnlo 

Tipo B (93070 eidos} Curso = 50 mm • Trinca na superficie 297 mm LD 

* CPCA-B (üaii qucbni: am uul) Curso = 27,5 mni Run out (sem quebra) 
• CPCA - B (sem qucbni: run ouU Curso = 27,5 mni Runout (sem quebra) 

Tipo C = Temperadas + defeito-íjaiüiim-

Tipo C (16075 ciclos) Curso = 50 mm - Trinca em defeito do jateam. 352 mm LE 
Tipo 0(17100 ciclos) Curso = 50 mm - Trinca em defeito do jateam. 352 mm LE 

o CPCA - C (213,806 Ciclos) Curso = 27,5 mm • Trinca no de.feiío EË - Ângulo de 30 graus 344,5 mm LE 

Tipo D = Tempeffidas t defeito 
Tipo D (13148 ciclos) Curso = 50 mm • Trinca na superfície 351 mm LE 
Tipo D (13770 ciclos) Curso = 50 mm • Trinca na superfície 351 mm LD 

« CPCA - 0 (52.639 ciclos) Gage Curso = 27,5 mm - Trinca ño defeito EE 3d4,5 mm LE 

Tipo E = Sem Têmpera 
Tipo E (9245 ciclos) Curso = 50 mm Trinca na superfície 352 mm LD 
Tipo E (9102 ciclos) Cursó = 50 mm Trinca na superfície 317 mm LE 
Tipo E (6440 eidos) Curso = 50 mm - Trinca nã superfície 344 mm LD 

Tipo F = Sem Têmpera + jaic;inicmo 

TIDO F Í6780 ciclos) Curso ~ 50 mm • Trinca na superficie 352 mm LD 

Tipo H = Sem Têmpera * defeito 
Tipo H (6220 eidos) Curso = 50 mm - Trinca no defeito EE 344.5 mm LE 
T/poH{8090 eidos) Curso = 50 mm • Trinca no defeito EE 344,5 mm LE 

« CPCA - H (45-531 ciclos) Gage Curso = 27,5 mni • Trinca no defeito EE - Ãnguio de 28 graus 344,5 mm LE 
• CPCA - H (13.421 ciclos) Curso = 27.5 mm • Trinca em um íisco da bucha - Ângulo de 35 graus 348 mm LD 
• CPCA - H (60.635 ciclos) Curso = 27,5 mni Trinca no defeito EE - Angulo de 39 graus 344.5 mm LE 

• Barras estabilizadoras testadas com deslocamento de 27 , 
(Ciasse N = sem têmpera. Classe TR = Temperada) 

A nucleação da trinca de fadiga no sentido transversal da secção da barra mostrou 

uma tendência em se iniciar em um determinado ponto em seu diâmetro, quando não 

presente o defeito EE, ou seja, no local de maior tensão da barra, conforme identificado 

pela análise numérica. Porém, a introdução do defeito EE foi feita intencionalmente em 

um ângulo rotacionado em 10 graus deste ponto. A Figura 6.4.1 exemplifica o sentido 

de crescimento da trinca de fadiga ocorrida na maioria das barras com deslocamentos 

ítmsÃo m:\omi E€ &EmA mmm?MM 

em apenas uma das barras, a trinca iniciou-se no lado oposto, porque existia um risco 

causado pelo manuseio do componente, maior que o defeito EE (será mostrado no 

próximo capítulo na Figura 6.4.5.2.5). 

Para o deslocamento de 50 mm, ativou-se praticamente o mecanismo de fadiga de 

baixo ciclo ou alto nível de deformação. Para a classe N, o defeito EE e o jateamento 

não influenciaram os resultados, porém na classe TR, verificou-se uma tendência na 

redução do número de ciclos com a introdução do defeito EE e um aumento quando 

empregado o jateamento. Todavia, para ambas as classes, notou-se a presença de 

nucleação de várias trincas superficiais na região de maior tensão. A Tabela 6.4.1 

mostra os resultados obtidos nos ensaios de fadiga das barras estabilizadoras. 

Tabela 6.4.4.1: Resultados dos ensaios cíclicos das barras estabilizadoras. 

file://m:/omi
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de 27,5 e 50 mm e a localização de um ponto, na secção diametral, para a introdução 

do defeito EE. 

Vista A 

I \ \ ?" Deslocamento 
Crescimento 
da trinca de 
fádiga 

Vista lateral da barra estabilizadora 

202,5 mm 

Figura 6.4.1: Esquematização do ensaio cíclico na barra estabilizadora e a direção de 
crescimento da trinca de fadiga (deslocamentos de 27,5 ou 50 mm). 

6.4.5 Análise de fadiga após ensaio cíclico 

As barras estabilizadoras fraturaram por fadiga em uma região típica de seu corpo, 

conforme previsto nos estudos de cálculos numéricos para os deslocamentos de 27,5 

ou 50 mm, todavia, por ser um componente simétrico, as falhas ocorreram no lado 

direito ou esquerdo. A propagação da trinca de fadiga também apresentou uma direção 

preferencial, a qual também foi prevista na análise por MEF (Método por Elementos 

Finitos). A Figura 6.4.5.1 esquematiza uma cópia da face da fratura após quebra por 

fadiga, a fim de identificar o ponto de nucleação da trinca e a extensão da sua 

propagação para todas as amostras ensaiadas. Notar nesta figura que os mecanismos 

de fadiga apresentaram uma tendência semelhante na direção de crescimento da trinca 

de fadiga para todas as faces de fratura. 

Visando uma padronização do lado da barra estabilizadora em relação à posição de 

sua quebra, considerou-se o lado esquerdo como aquele com a localização do defeito 

EE. A Figura 6.4.5.2 mostra uma barra fraturada no lado esquerdo e outra no lado 

direito. 
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Tipo A (20148 ados) 
50mm 

Tipo A (22300 CICIOS) 
50mni 

Tipo A (13890 ciclos) 
50mm 

Tipo B (93070 ciclos) 
50mm_ 

Tipo C (16075 ciclos) 
50mm, 

Tipo E (6440 ciclos) 
50mm 

Deslocamentos: 

27,5 mm 

50 mm 

Barras Eslabilízatioras 
Tipo A = Temperada 
Tipo B = Temperada * jaleamento 
Tipo C = Temperada t defeito + Jateamento 
Tipo D = Temperada + defeito 
Tipo E ̂  Normalizada 
TipoF^ Normalizada* Jateamento 
Tipo H = Normalizada . defeito 

Figura 6.4.5.1: Esquematização do inicio e crescimento da trinca de fadiga para todas as 
barras estabilizadoras falhadas em ensaios. Secções referenciando a posição da vista 
mostrada na Figura 6.4.1. 

Figura 6.4.5.2: Barras estabilizadoras classe N Tipo E falhadas após ensaio cíclico com 
deslocamento de 50 mm. (a) Barra falhada no lado direito (LD) com 9.245 ciclos, (b) 
Barra falhada no lado esquerdo (LE) com 9.102 ciclos. 
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6.4.5.1 Barra estabilizadora: Bruta de trefila (deslocamento de 50 mm) 

Durante ensaio cíclico de deformação constante com deslocamento de 50 mm, as 

barras estabilizadoras N e TR, superfície bruta de trefila, tiveram a nucleação da trinca 

de fadiga em defeitos superficiais, como riscos e marcas (Figura 6.4.5.1.1). Todavia, 

observaram-se outras trincas secundárias de fadiga em fase de crescimento, próximas 

á trinca principal e também na região de quebra final, conforme verificadas pela 

metalografía da secção fraturada da Figura 6.4.5.1.2. 

O deslocamento de 50 mm propiciou um estado de fadiga de alto nível de 

deformação e baixo número ciclos, justificando a presença de trincas secundárias 

nucleando em várias regiões próximas ao local de maior tensão da barra. Nestas 

condições de carregamentos, os micro-defeitos superficiais não têm uma importância 

significativa na vida em fadiga do componente. 

Figura 6.4.5.1.1: Fractografia da trinca de fadiga nucleada em defeitos superficiais em 
barras estabilizadoras (a) Classe TR Tipo A, falhada com 13.890 ciclos, (b) Classe N 
Tipo E, falhada com 9.245 ciclos. 

As classes N e TR apresentaram mecanismo de fadiga com a presença de estrias, 

conforme mostradas pelas Figuras 6.4.5.1.3 e 6.4.5.1.4, entretanto, o final de quebra 

ou região de sobrecarga apresentou alvéolos para ambas as classes. A presença de 

quase-clivagem para a classe N foi típica para os deslocamentos de 27,5mm, devido 

ao baixo nível carregamento. Por outro lado, maior nível de deformação cíclica 

(deslocamento de 50 mm) propiciou o mecanismo de quebra final por coalescimento e 

crescimento de alvéolos (dimples). 
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face de fratura 

Figura 6.4.5.1.2: Metalografia da trinca de fadiga em barras estabilizadoras, sem ataque 
químico, (a) Classe TR Tipo A, falhada com 22.300 ciclos, aumento de 240x. (b) Classe 
N Tipo E, falhada com 9.102 ciclos, aumento de 480x. 

i(a) ^m^^mí^sm^^^f'mmm^m(b) 
Figura 6.4.5.1.3: Fractografia do mecanismo de fadiga da barra estabilizadora classe TR 
Tipo A, falhada com 20.148 ciclos, (a) Estrias de fadiga, (b) Presença de alvéolos no final 
de quebra por sobrecarga. 

As estrias de fadiga foram mais bem visualizadas no M.E.V. para a classe N, da 

mesma forma que foram observadas nas amostras dos ensaios S-N. Porém, em 

conseqíjência da razão de carregamento "R", dos ensaios cíclicos das barras 

estabilizadoras, ser - 1 , o atrito entre as faces de fratura durante mecanismo de fadiga 

dificultou a sua visualização. 
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i(a) mÊmmmmm^^mmm^mmmm(b) 
Figura 6.4.5.1.4: Fractografia do mecanismo de fadiga da barra estabilizadora classe N 
Tipo E, falhada com 6.440 ciclos, (a) Estrias de fadiga, (b) Presença de Alvéolos no final 
de quebra por sobrecarga. 

6.4.5.2 Barra estabilizadora: Com defeito EE (deslocamentos de 27,7 e 50 mm) 

A presença do defeito EE reduziu o tempo de vida das amostras de ambas as 

classes, N e TR para o deslocamento de 27,5 mm; todavia, para o deslocamento de 50 

mm a trinca de fadiga poderia ou não ocorrer na região do defeito EE (Figura 6.4.5.2.1). 

Coincidentemente, as duas barras N do Tipo H submetidas ao deslocamento de 50 

mm apresentaram a trinca principal nucleada no defeito EE. Entretanto, diversas outras 

trincas estavam em fase de crescimento, próximas à trinca principal. No caso da barra 

classe TR Tipo D, o defeito não teve influência na nucleação da trinca principal, a qual 

se nucleou aleatoriamente em uma região próxima à tensão máxima da barra. Estas 

características estavam relacionadas ao mecanismo de fadiga de elevado nível de 

deformação causado pelo deslocamento de 50 mm, a qual propiciou a nucleação 

simultânea de diversas trincas secundárias de fadiga. O exame metalográfico mostrado 

pela Figura 6.4.5.2.2 revelou trincas secundárias crescendo paralelamente à trinca 

principal. 

Quando o deslocamento foi de 27,5 mm, a trinca de fadiga foi nucleada no fundo do 

defeito EE nas duas classes de barras, TR Tipo D e N Tipo H, indicando uma 

sensibilidade do componente a defeitos superficiais, quando exposto a menores níveis 

de deformação (Figura 6.4.5.2.3). O exame metalográfico observado na Figura 

6.4.5.2.4 mostrou a trinca de fadiga ocorrida no fundo do defeito EE; neste ensaio não 
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foram encontradas trincas secundárias crescendo paralelamente à trinca principal, 

conforme constatado para o deslocamento de 50 mm. 

Um caso interessante ocorreu em uma barra classe N tipo H falhada com uma 

ciclagem de 13.421 ciclos no ensaio com deslocamento de 27,5mm. Nesta barra, a 

trinca nucleou-se em um risco superficial maior que as dimensões do defeito EE, 

conforme mostrado na Figura 6.4.5.2.5. Este risco superficial estava localizado no lado 

direito da barra, ou seja, oposto ao lado do defeito EE. 

Avaliando a questão "nível de deformação", pode-se dizer que, quando presentes 

diversas trincas de fadiga em regime de crescimento em um componente, entende-se 

que está ocorrendo uma severa deformação plástica no material, isto é, o mecanismo 

de fadiga está sendo ditado pela deformação plástica. Para o material perlifico 

estudado (classe N), a avaliação do nível de deformação pode também ser feita pelo 

aspecto fractografico da região final de quebra, ou seja, o mecanismo de quebra final 

por sobrecarga é caracterizado por quase-clivagem para tensões menores ou alvéolos 

para tensões maiores. Portanto, as barras estabilizadoras normalizadas avaliadas com 

um curso de 27,5mm mostraram a presença dos mecanismos de clivagem e quase-

clivagem (Figura 6.4.5.2.6); todavia, para o curso de 50 mm, observou-se o aspecto 

alveolar. Estes mesmos aspectos fractográficos também foram obsen/ados nos CPs S-

N classe N. 

Figura 6.4.5.2.1: Fractografia da nucleação da trinca de fadiga em barras estabilizadoras 
cicladas com deslocamento de 50 mm. (a) Classe N Tipo H, falhada com 6.220 ciclos no 
defeito EE. (b) Classe TR Tipo D, falhada com 13.770 ciclos em defeitos superficiais. 
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superfície superfície 

aumento: lOOx 

1^ IR 

aumento: 75x 

Figura 6.4.5.2.2: Nucleação de trincas secundárias na superfície das barras 
estabilizadoras ensaiadas com deslocamento de 50 mm. Sem ataque químico (a) Classe 
TR Tipo D, falhada com 13.148 ciclos, (b) Classe N Tipo H, falhada com 6.220 ciclos. 

À^AS^IÁ^^^....... " i l—jHI l ' f t tV l i l i i í i i 'i •! -j ri1(a) B S ! i ^ H H H I ^ B ^ H H B H H H B » Ë & k « i L i / : (b) 

Figura 6.4.5.2.3: Fractografia da nucleação da trinca de fadiga em barras estabilizadoras 
cicladas com deslocamento de 27,7 mm. (a) Classe N Tipo H, falhada com 60.685 ciclos 
no defeito EE. (b) Classe TR Tipo D, falhada com 52.639 ciclos no defeito EE. 

H H H I H H H H H i ^ H ^ (b) 

Figura 6.4.5.2.4: Nucleação da trinca de fadiga no defeito EE em barras estabilizadoras 
ensaladas com deslocamento de 27,5mm; ataque com Nital 2%. (a) Classe N Tipo H, 
falhada com 45.531 ciclos, 400x. (b) Classe TR Tipo D, falhada com 52.639 ciclos, 300x. 
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312,77 pm 

Figura 6.4.5.2.5: Fractografia da nucleação da trinca de fadiga em um risco superficial, 
barra classe N Tipo H, ensaiada com deslocamento de 27,5 mm e falhada com 13.421 
ciclos, (a) Medição do comprimento do risco, (b) Medição da profundidade do risco. 

Figura 6.4.5.2.6: Quebra final por sobrecarga caracterizada por mecanismo de 
clivagem. Amostra classe N Tipo H, ensaiada com deslocamento de 27,5 mm e falhada 
com 45.531 ciclos. 

6.4.5.3 Barra estabilizadora: defeito EE + jateamento (deslocamento de 50 mm) 

Apenas as barras classe TR foram submetidas ao ensaio cíclico com deslocamento 

de 50 mm. O exame fractografico da face de fratura da barra mostrou a presença de 

diversas trincas crescendo próximas à trinca principal. Neste ensaio, o defeito EE 

mostrou não ter influência na quebra. Trincas de fadiga nuclearam-se aleatoriamente 

em imperfeições superficiais, conforme apresentadas na Figura 6.4.5.3.1. Q exame 
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metalográfico revelou trincas secundárias de fadiga crescendo na superfície da barra 

próxima á região de quebra e imperfeições superficiais (Figura 6.4.5.3.2). 

Figura 6.4.5.3.1: Fractografia da face de fratura da barra TR Tipo C, ensaiada com 50 
mm de deslocamento e falhada com 16.075 ciclos, (a) Região de início de fadiga, 
(b) Trinca de fadiga iniciada em um defeito superficial. 

superfície 

Sem ataque 
l(a) K I I M I I W I i l M i a t t l ^ ^ H H H (b) 

Figura 6.4.5.3.2: Metalografia da barra TR Tipo C, deslocamento de 50mm e falhada com 
16.075 ciclos, (a) Trincas secundárias na região próxima à fratura, aumento de 480x. 
(b) Imperfeições superficiais causadas pelo jateamento, 750x e ataque com Nital 2% 

6.4.5.4 Barra Estabilizadora: jateamento (deslocamentos de 27,7 e 50 mm) 

Durante ensaios cíclicos de deformação constante com deslocamento de 50 mm, as 

barras estabilizadoras N e TR, com acabamento tipo jateado, tiveram a nucleação da 

trinca de fadiga em defeitos superficiais, como risco, dobras e marcas; todavia, várias 

trincas secundárias apresentaram-se em fase de crescimento, sendo estas próximas à 

trinca principal e outras na região de quebra final, conforme verificadas pela 

metalografia da secção longitudinal das amostras fraturadas nas Figuras 6.4.5.4.1 e 

6.4.5.4.2. 
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O deslocamento de 50 mm propiciou um mecanismo de fadiga de elevado nível de 

deformação, justificando a presença de trincas secundárias nucleando em várias 

regiões próximas ao local de maior tensão da barra. O jateamento causou uma 

tendência de melhora no comportamento em fadiga apenas na barra TR. A classe N 

apresentou baixo número de ciclos (6780 ciclos), indicando um alto nível de 

deformação; por outro lado, esta condição foi mais sensível aos defeitos superficiais 

causados pelo jateamento, igualmente observados nos CPs S-N classe N, os quais 

favoreceram a nucleação de trincas de fadiga, conforme mostradas na Figura 6.4.5.4.3. 

Os dois ensaios cíclicos executados com deslocamento de 27,5 mm nas barras TR 

Tipo B foram interrompidos em 2 milhões de ciclos por ausência de falha {run out), 

entretanto, trincas não propagadas de até 6 ^m de profundidade foram encontradas na 

região de maior esforço da barra, conforme observadas na Figura 6.4.5.4.4. 

(a) (b) 

Figura 6.4.5.4.1: Amostra classe TR Tipo B, falhada com 93.070 ciclos em 
deslocamento de 50 mm. (a) Face de fratura, (b) Trincas superficiais próximas à região 
de quebra, aumento de 150x e sem ataque. 

superfície 

(a) (b) 

Figura 6.4.5.4.2: Amostra classe N Tipo F, falhada com 6780 ciclos com deslocamento de 
50 mm. (a) Face de fratura, (b) Trincas superficiais próximas à região de quebra, aumento 
de 75x e sem ataque químico. 
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Figura 6.4.5.4.3: ÍVIetalografia da amostra classe N Tipo F, falhada com 6780 ciclos 
com deslocamento de 50 mm. Notar uma trinca de fadiga iniciada em uma imperfeição 
superficial causada pelo jateamento. Aumento de 1000x e ataque com reativo Nital 2%. 

Figura 6.4.5.4.4: Duas secções metalográficas da barra classe TR Tipo B sem falha no 
deslocamento de 27,5mm. Trincas superficiais não propagadas com tamanho de até 6 
^m. Aumento de 3000x e sem ataque químico. 

6.4.6 Ensaio de durabilidade e acúmulo de dano 

Os dados de micro-deformações obtidos pelos extensômetros elétricos foram 

transportados para um software Rainplus, onde foram levantadas as curvas: número de 

passagem em eventos em relação ao valor unitário em micro-deformação, para cada 

lado da barra estabilizadora. A Figura 6.4.6.1 mostra as curvas levantadas de cada 

gage para o lado esquerdo da barra e a Figura 6.4.6.2 mostra para o lado direito. A 

Figura 6.4.6.3 mostra os valores compostos de cada extensômetro elétrico colados nos 

lados esquerdo e direito. 
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Com a utilização das curvas S-N experimentais da classe TR + jateamento e TR + 

defeito EE e jateamento, foi possível mostrar os resultados em termos de estimativa de 

vida para a barra em número de procedimentos de durabilidade. Os picos máximos de 

tensão estavam em torno de 2100 |j,m, ou seja, equivalente a 420 MPa (fator de 

conversão de micro-deformação para tensão MPa foi de 0,2). Nestas condições de 

ensaio é esperado que o componente não chegue a um dano para a classe TR + 

jateamento, porém a classe TR+defeito EE e jateamento, a vida foi reduzida em 

aproximadamente 630 vezes, embora ainda sem apresentar falha em teste, conforme 

resultados apresentados a seguir: 

Resultados do acúmulo de dano para a barra classe TR e jateada: 

Lado esquerdo: 4.233.428 vidas de durabilidade 

Lado direito: 3.602.520 vidas de durabilidade 

Resultados do acúmulo de dano para a barra classe TR + defeito EE e jateada: 

Lado esquerdo: 5.760 vidas de durabilidade 

Lado direito: 6.615 vidas de durabilidade 

Em função dos resultados acima, é suposto que o projeto inicial da barra 

estabilizadora foi super dimensionado ou foi utilizado um elevado coeficiente de 

segurança. 
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6.4.7 Avaliação do Kt do defeito EE na barra estabilizadora 

Foram criados dois modelos da barra estabilizadora, um com a presença do defeito 

EE e ou outro sem. Ambos modelos foram construídos com um aumento de escala de 

1000x. O Kt encontrado por simulação numérica foi de 1,2, conforme mostrado pelos 

modelos das Figuras 6.4.7.1 e 6.4.7.2. Notar que o valor do Kt (1,2) é 

aproximadamente metade do calculado no CP S-N (Kt = 2,16), conforme mostrado 

anteriormente na Figura 6.2.3.2; este fato foi devido à maior área da secção da barra 

estabilizadora ( 0 18 mm) quando comparada ao corpo do CP S-N ( 0 6 mm). 

STABILIZER BAR STIFNESS -

Mises Siresí CmAJt,alli 

Figura 6.4.7.1: Modelo da região com defeito EE efetuado para a barra estabilizadora. 

STABILIZER BAR S T I F N E ^ -

MiíM Stress ( m « , a i l ) 

Figura 6.4.7.2: Modelo da região sem defeito EE efetuado para a barra estabilizadora. 
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6.5 Discussão Final 

6.5.1 Efeitos do defeito EE e jateamento na vida em fadiga 

O defeito EE causou uma redução considerável da vida em fadiga das amostras TR 

e N, sendo responsável pelos menores valores de resistência à fadiga das amostras 

ensaiadas, conforme observados na Figura 6.5.1.1. Notar neste gráfico que as duas 

classes N e TR mantiveram valores proporcionais de resistência à fadiga para qualquer 

tensão de carregamento aplicado. A Tabela 6.5.1.1 mostra um fator de correlação da 

redução da vida em cerca de 3 vezes para as amostras S-N com e sem defeito EE. 

A barra estabilizadora em condições normais de aplicação em veículo (TR mais 

jateamento) não é suposta falhar para um deslocamento especificado em projeto de 25 

mm, conforme verificado no ensaio de durabilidade em veículo e no ensaio de bancada 

efetuado com um deslocamento de 27,5 mm. Porém, quando presente o defeito EE e 

sem o jateamento, a redução de vida é significativa, ou seja, para uma condição inicial 

de vida infinita (run out) no ensaio de bancada, passou a falhar com 52.639 ciclos, 

exibindo um fator de correlação de 38, considerando uma vida de 2.000.000 ciclos. No 

ensaio de durabilidade em veículo, a redução de vida estimada pelo MEF foi 

significativa, em torno de 630 vezes, porém devido ao super dimensionamento da barra 

estabilizadora, esta ainda mostrou suficientemente resistente aos danos acumulados 

nos ensaios de durabilidade. 

1800 

^ 1600 -

^ 1400 -

200 

O 

Curvas de Fadiga S-N R=0,1 

NI • deíeito • ¡ateamento 

M. defeito 

— - - N . l í t e í m e n t o 

TR 

TR • deleito 

• T R - j a t e a m e n t o 

— - - T R . d e F e i t o . ¡ a t e a m e n t e 

TR 

N 

0,E+00 3,E+05 6,E+05 9,E+05 

N (ciclos) 

1,E+06 2,E+Q6 

Figura 6.5.1.1 : Curvas S-N para todas as amostras S-N avaliadas. 
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Tabela 6.5.1.1: Efeito do defeito EE nas amostras S-N. 
Resistência à fadiga para N = 1.500.000 ciclos 

Classes Polido 
(MPa) 

Defeito EE 
(MPa) 

Fator de correlação 
(polido / defeito EE) 

N 741 234 3,1 

TR 800 260 3 

Para atenuar os efeitos negativos das imperfeições superficiais e criar uma 

condição desfavorável para crescimento de uma trinca de fadiga, é utilizado o 

jateamento, o qual acrescenta uma certa margem de segurança nos projetos de peças 

submetidas à fadiga, porém, os resultados experimentais dos ensaios S-N mostraram 

uma baixa eficiência do jateamento quando presente o defeito EE. Por outro lado, 

dependendo da classe do material (TR ou N), este processo pode causar uma certa 

deformação plástica superficial ou sub-superficial, isto é, microestruturas normalizadas 

(classe N) apresentam maiores facilidades de se deformar superficialmente pelas 

esferas do jateamento e conseqüentemente, elevar o valor de rugosidade (conforme 

verificado na Tabela 6.1.3.1). No caso da classe martensítica (classe TR), devido a 

maior dureza da matriz, a deformação plástica superficial é menor, assim como a 

rugosidade. A Figura 6.5.1.2 exemplifica, por metalografia, a deformação superficial 

ocorrida para as duas classes de material: N e TR. 

Figura 6.5.1.2: Secções superficiais de CPs S-N após o jateamento. (a) Classe N. 
(b) Classe TR. 

Quanto maior a deformação superficial causada pelo jateamento, maiores 

quantidades de imperfeições podem ocorrer na superfície do material, as quais servem 

como pontos nucleadores de trinca por fadiga. Por outro lado, a deformação sub-

superficial é benéfica para o bloqueio do crescimento de trincas de fadiga e pode ser 
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mais bem obtida por maiores intensidades de jateamento. Para se avaliar a intensidade 

de deformações sub-superficiais, as Figuras 6.5.1.3 e 6.5.1.4 mostram o perfil de 

dureza Knoop para cada classe (N e TR). A presença de uma maior dureza próxima à 

superfície, proveniente de deformações plásticas, contribui positivamente para meltioria 

da vida em fadiga dos aços, devido ao efeito do aumento do limite de escoamento 

local, provocado pelo encruamento localizado, conforme discutido pela referência [92]. 

A profundidade das tensões residuais está relacionada com as deformações sub-

superficiais, ou seja, para a classe N, a qual se deformou com maior intensidade devido 

a sua menor dureza, a profundidade de tensões residuais foi maior. Portanto, como o 

defeito EE apresentou uma profundidade média de 284 ^im, uma certa influência da 

tensão residual ainda estaria localizada nesta região. As Figuras 6.5.1.5 e 6.5.1.6 

mostram uma esquematização do perfil de tensões em função da profundidade do 

defeito EE. Considerando uma profundidade de 284 um, equivalente ao do tamantio do 

defeito EE, a tensão residual manteve ainda compressiva para ambas as classes, 

sendo de -180 MPa para classe TR e -270 MPa para a classe N. Nestes resultados, 

observa que as amostras da classe N com defeito EE tiveram maiores valores de 

tensão residual em função da profundidade, quando comparada com a classe TR, 

porém nas curvas S-N, o melhor resultado, resistência à fadiga e % de recuperação da 

vida em fadiga em relação à amostra polida, ocorreu para a classe TR, conforme 

mostrado na Tabela 6.5.1.2. Este resultados indicam que o período de nucleação da 

trinca de fadiga foi mais determinante do que o período de crescimento, porque se o 

último tivesse maior importância, a classe N deveria ser mais beneficiada por 

apresentar menor velocidade de crescimento da trinca, conforme verificado nas curvas 

da/dN-AK (Figura 6.3.1.9). 

Tabela 6.5.1.2: Benefício do jateamento sobre as amostras com defeito EE. 

Resistência à fadiga para uma vida de N= 1.500.000 ciclos 

Classes 
Defeito EE 

(IViPa) 

Defeito EE+ 
Jateamento 

(MPa) 

Fator de 
correlação 

(Def EE+jat/Def EE) 

Condição 
polida 
(MPa) 

% de recuperação da vida da 
amostra com defeito EE 

+jateamento em comparação 
a condição polida 

N 234 506 2,1 741 68 

TR 260 591 2,27 800 74 
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Figura 6.5.1.3: Perfil de dureza Knoop na superficie jateada, CP classe N. 
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Figura 6.5.1.6: Esquematização da profundidade do defeito EE em relação ao perfil de 
tensão residual (classe N). 

Nos casos das barras estabilizadoras, o efeito do jateamento foi avaliado para a 

classe TR, onde se verificou um acréscimo da vida em de fadiga de 52.639 ciclos para 

213.806 ciclos, quando o jateamento foi introduzido na barra com defeito EE, e nas 

barras apenas jateadas, elas apresentaram vida infinita. No primeiro caso, observou 

um fator de correlação de 4 vezes a vida em fadiga. 

Para avaliação dos resultados experimentais deste estudo, algumas equações 

serão utilizadas para os cálculos, por exemplo: 

Para calcular o limite de fadiga dos CPs S-N sem defeito (cr^) em função do 

carregamento, será empregada a seguinte equação: 

t r ^ = 1,6HV ± 0,1 HV (HV < 400) [ref. 79] 

Para a classe N: = i,6*(332) = 531 MPa 

(6.5.1.1) 

Para a classe TR: <T^ = 1,6*(479) = 766 MPa ^ (resultado apenas de referência, devido a dureza 

estar acima de 400 HV). 

Quando presentes defeitos superficiais, a abordagem será feita em função das 

considerações de Murakami [83], a qual considera o limiar de propagação de uma 

trinca e não a sua nucleação, conforme equação abaixo e resultados da Tabela 6.5.1.3. 

Para tração / flexão, (R=0,1). 

0,.,= 
1,43(//K + 120) 

( V ^ ) ' " 

\-R 

L 2 J 
[ref. 83] (6.5.1.2) 
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-Para a classe N: 1,43(332 + 120) 1-0,1 
(0.226+332il0^) 

-Para a classe TR: 

" (V79580)"' L 2 

1,43(479 + 120) 
«7., = 

1-0,1 
(0,226+479il0~') 

= 204 MPa 

= 267 MPa 

Tabela 6.5.1.3: 

(V79580) 

Resultados experimentais e calculados: CP+defeito. 
CP S-N 
Classes 

Defeito EE 
(experimental) 

MPa 

Defeito EE 
(calculados) 

MPa 
Erro (%) 

N 234 204 13% 

TR 260 267 2% 

Os cálculos mostrados na Tabela 6.5.1.3 indicam uma melhor precisão do resultado 

para a classe TR, na qual a microestrutura é mais sensível à micro-defeito. 

Segundo Mural<ami [22], a razão entre os limites de fadiga de amostras sem 

defeitos, carregadas por torção e tração é 0,58, porém, em seus estudos, quando 

presente um pequeno defeito superficial, esta razão pode se alterar para 0,75. Estas 

diferenças foram demonstradas pelo limiar de propagação de trincas em fadiga em 

torção e em tração. Em torção, a tensão de cisalhamento ao redor do furo é zero e 

trincas podem-se nuclear em tração a 45° em relação à tensão de cisalhamento 

aplicada, portanto a tensão para propagar uma trinca perto de um entalhe será mais 

baixa em torção do que em tração. 

É importante salientar que, a forma do defeito avaliada por Murakami é similar ao 

deste estudo, conforme mostrada na Figura 6.5.1.7. As equações a seguir serão 

usadas para calcular o limite de fadiga de uma barra estabilizadora com ou sem defeito 

EE quando submetida à torção pura. 

Resistência à fadiga (para 1,5x10'^ ciclos) experimental para os CPs S-N sem 

defeito EE: Dados: classe N = 741 MPa; classe TR = 800 MPa 

K I ,cisalh = 0,58 [ref. 22] (6.5.1.3) 
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- Para a barra estabilizadora classe N Tipo E, 
=741*0,58= 429 MPa 

- Para a barra estabilizadora classe TR Tipo A, 
r. =800*0,58= 464 MPa 

Limite de fadiga calculado para barra estabilizadora com defeito EE, para R = -1 : 

Para torção, T ^ M ^ ^ l l M [réf. 81] (6.5.1.4) 
{•Jarea)'" 

-Para a barra classe N Tipo E: T = ^ ^ ( 3 3 2 - H 2 0 ) ^ 2 0 3 MPa 
" (V79580)"' 

-Para a barra classe TR Tipo A: r ^lAÊÎâllll^:^ =269 MPa 
" (V79580)"' 

R-

R/ll=0,6 (Murakami) 

^ R/h=0,67 (estudo) 

! 

Figura 6.5.1.7: Geometria utilizada por Murakami (R/h=0,6). O presente estudo 
apresentou um valor de R/h=0,67. 

De acordo com a referência [152], a qual avaliou uma barra estabilizadora similar a 

deste estudo, com o mesmo material e dureza da classe TR mais o processo de 

jateamento, porém com um diâmetro de 19 mm, foi verificado que o seu limite de fadiga 

era de 471 MPa. Comparando com a do estudo presente, o ensaio de bancada 

mostrou vida infinita para uma tensão de 400 MPa calculada por MEF, 440 MPa por 

extensometria elétrica e 464 por cálculos analíticos, portanto, entendeu-se que, os 

resultados dos cálculos anteriores da equação 6.5.1.3, o valor de 464 MPa parece ser 

razoável para a barra classe TR Tipo B (condição jateada: peça normal de produção). 

Nos valores obtidos pela equação 6.5.1.4 (peças com defeito EE), verificou uma 

resistência à fadiga inferior ao comumente esperado, o que concordou com as falhas 

prematuras obtidas nas barras com defeito EE avaliadas em ensaios cíclicos. 

Por outro lado, as tensões medidas pelos extensômetros elétricos mostraram um 

carregamento multiaxial, com as tensões principais ai = 440 MPa, 02 = -41 MPa e 

cTcisaih = 240 MPa para uma das medições. Estes valores Indicam que a tensão de 

tração é a componente de maior parcela no carregamento da peça, minimizando as 

correlações anteriores entre os carregamentos em torção e tração. 
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- Máxima tensão residual: superficial, [ref. 93]: 
crf = -120+0,5ao,2 (±30 MPa) (6.5.1.5) 

Para as amostras da classe N: 

= -120+0,5(657) = -448 +30 MPa 

Para as amostras da classe TR [93]: 

=-120+0,5(1414) = -827 +30 MPa 

- Máxima tensão residual: sub-superficial, [ref. 93]: 

cri , = -70+0,667 C7„, (o-„,, <1000 MPa)(MPa) (6.5.1.6) 

= -430+0,323 í7„„ (í7„„ >1000 MPa)(MPa) (6.5.1.7) 

Para as amostras da classe N: 
O-l. = -70+0,667 íT„,, ( CT„, <1000 MPa)(MPa) 

Ĉmax = -70+0,667(978) = -722 MPa 

Para as amostras da classe TR: 
O-max = 430+0,323 C7„, ( í7„„ >1000 MPa)(MPa) 

a'' = 430+0,323 (1534) = -925 MPa 

Os perfis experimentais de tensão residual mostraram os seguintes resultados: 

- Amostras da classe N (Figura 6.5.1.6): 

= -320 MPa 

= -330 MPa 

- Amostras da classe TR (Figura 6.5.1.5): 

= -500 MPa 

= -680 MPa 

A avaliação empírica das amostras jateadas é mais complicada e não existe uma 

metodologia razoável que correlacione o perfil de tensões com o limite de fadiga do 

material. Portanto, algumas tentativas serão exploradas, por exemplo, a referência [93] 

equacionou os campos de tensão, os quais servirão inicialmente para comparar com os 

resultados experimentais das amostras S-N e verificar a sua correlação com os 

calculados. A máxima tensão residual superficial 0-7 e a máxima tensão residual sub-

superficial podem ser calculadas analiticamente quando se conhece o limite de 

resistência (T„„ e o limite de escoamento do material CTO,2 , por exemplo: 
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A Tabela 6.5.1.4 compara os valores calculados com os obtidos por difração de 

Raios-X. 

Tabela 6.5.1.4: Valores de tensões residuais compressivas: Experimental e calculado. 

Superficial «rf Sub-superficial cr;;^ 

Classe Experimental 
(Raios-X) (MPa) 

Calculado 
(MPa) 

Experimental 
(Raios-X) (MPa) 

Calculado 
(MPa) 

N -320 -448 ±30 -330 -722 

TR -500 -827 ±30 -680 -925 

A Tabela 6.5.1.4 mostra que os valores de tensão residual estão abaixo dos 

máximos esperados para estes materiais, porém, nas análises fractográficas e 

metalográficas das amostras ensaiadas, verificou que o jateamento agrediu 

intensamente a sua superfície, produzindo defeitos que aceleraram a nucleação de 

trinca, principalmente na classe N. Contudo, a partir de valores de tensão residual 

encontrados nas amostras, foi empregada a equação de Starker [131] para avaliar o 

limite de fadiga local (a(e locai) ) e compará-lo com os resultados experimentais de 

resistência à fadiga (para 1,5x10"® ciclos) dos CPs S-N jateados (Tabela 6.5.1.5) 

0(e local) = CT„ I "rjocal 

-Para a Classe N jateada, 

0 ( e local) = 741 f , - 330 ^ 

978 

[ref. 131] 

= 991 MPa (valor experimental = 574 MPa) 

(6.5.1.8) 

-Para a classe TR jateada. 

0(e local) = 800 
- 680 ^ 

1534 
= 1154 MPa (valor experimental = 865 MPa ) 

Tabela 6.5.1.5: Valores de resistência à fadiga em CP S-N jateados. 

CPs S-N 
classe 

Experimental 
(MPa) Calculado (̂̂ '°= '̂> 

(MPa) 

N 574 991 

TR 865 1154 
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A Tabela 6.5.1.5 mostra que a diferença entre os resultados é de 33% para a classe 

TR e 73% para classe N. Estas aproximações indicam que a classe N apresentou 

maior diferença, a qual está novamente condizente com o fato de que a superfície 

destas amostras foi mais agredida pelo jateamento e conseqüentemente, ocorreu maior 

formação de imperfeições para nucleação da trinca de fadiga. 

Para avaliar o efeito das tensões residuais na vida em fadiga das amostras S-N 

com defeito EE mais jateamento (cr^ja, ), foi utilizada uma abordagem analítica original 

para considerar a influência do K, no limite de fadiga e a tensão residual no fundo do 

entalhe em função da resistência mecânica do material. Portanto, pelo valor de tensão 

de carregamento encontrado no fundo do defeito EE (Of. ), tensão residual local (orjocai) 

(Figuras 6.5.1.5 e 6.5.1.6), resistência à fadiga a 1,5x10"^ ciclos para as amostras S-N 

com defeito EE (ow) e limite de resistência do material (Ouit), foi calculada a resistência 

à fadiga a partir da equação abaixo. A Tabela 6.5.1.6 compara os resultados. 

; 2 
1 

1 - 'r,local 

'ult J 

1 + 1 - - (6.5.1.9) 

A equação anterior apresenta a parcela 1 proveniente dos conceitos de Starker [131] 

e a parcela 2, conceitos originais que consideram a participação do Kt na tensão local. 

- Para a classe N com defeito EE mais jateamento, 

234 
c^.j. =234 

, -270 ( 
1 + 1 

( 
1 + 

978 
V 

1 - -
(234)(2,16) 

= 458 MPa 

- Para a classe TR com defeito EE mais jateamento. 

c^.j. =260 1 -
-180 

1534 
1 + 1 - -

260 

(260)(2,16) 
= 446 MPa 

A equação anterior mostrou ser consen/adora quando comparada com os 

resultados experimentais, porém pode ser uma boa alternativa para cálculos empíricos 

aproximados. 
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Tabela 6.5.1.6: Tensão residual no fundo do defeito, resistências à fadiga e tensão de 

Resistência à fadiga (J^j^, 

CPs S-N 
Classe 

Tensão 
residual no 
fundo do 

defeito EE 
(MPa) 

Resistência à 
fadiga (Ow): 

Experimental 
S-N+defeito 

(MPa) 

Tensão no 
fundo do defeito 

(Ow) * K, 
(K,=2.16) 

(MPa) 

Experimental 
(S-N+def+jateam) 

(MPa) 

cálculo empírico 
(S-N+def+jateam) 

(MPa) 
N -270 234 505 506 458 

TR -180 260 561 591 446 

Para uma avaliação de acordo com as equações de Peterson [67], serão aplicados 

os conceitos de Kt e Kf, para avaliar os efeitos do defeito EE na vida em fadiga das 

amostras S-N com e sem defeito (Tabela 6.5.1.7). 

Equações: 

a = 0,025 
mmpa 1,8 

K,= 1 -H 
Kt-\ 

1 + ^ 

[ref. 36] 

mm [ref. 67] 

[ref. 67] 

- Para o CP S-N classe TR com defeito EE; 

a = 0 . 0 2 5 Í ^ ^ ^ ^ ^ ^ l mm = 0,02595 mm 
t 1534 J 

Kf = 1 + ^Ít~L. = 1.98 (experimental Kf = 3,07) 
1 + 

0,02595 

0,150 

826 

(6.5.1.10) 

(6.5.1.11) 

(6.5.1.12) 

CTw = = 4 1 7 MPa, (valor experimental = 260 MPa) 

- Para o CP S-N classe N com defeito EE; 

a = 0,025 
lOlOMPa 

978 

V.8 
mm =0,02746 mm 
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Kf = 1 + ^f^^i , , = 1,98 (experimental Kf = 3,16) 
1 + 

0,02746 

0,150 

749 
O w = — = 378 MPa, (valor experimental = 234 MPa) 

Tabela 6.5.1.7: Valores de resistência à fadiga em CP S-N com defeito EE 

CPs S-N Classe Experimental O w 
(MPa) 

Calculado CT« 
(MPa) 

N 234 378 

TR 260 417 

Os resultados anteriores apresentam uma falta de conservadorismo, isto é, os 

valores calculados estão acima dos experimentais, portanto, em aplicações práticas, o 

emprego destes cálculos pode acarretar erros de projeto e conseqüentemente uma 

falha prematura de um componente. 

6.5.2 Crescimento da trinca pelo mecanismo de fadiga 

Avaliações da trinca de fadiga foram realizadas para procurar diferenciar as 

parcelas: nucleação e crescimento. Então, as amostras S-N foram ensaiadas nas 

condições: com defeito EE e polida. Para efeito de aproximações em cálculos de 

fadiga, as amostras com defeito EE foram assumidas não apresentarem a etapa de 

nucleação durante o desenvolvimento da trinca de fadiga. Portanto, conhecendo-se o 

total de ciclos de vida em fadiga neste tipo de amostra, chega-se ao tempo de 

nucleação desta trinca quando subtraído da vida em fadiga de uma amostra sem 

defeito ensaiada nos mesmos parâmetros de ensaio. 

Pela análise fractográfica da face de fratura, foi possível quantificar o tamanho de 

uma trinca de fadiga antes dela se tornar instável e levar o material a uma quebra por 

sobrecarga. Conforme mostrado nas análises por M.E.V., a região de fadiga apresenta 

um aspecto visual diferenciado, isto é, tem uma superfície plana, com estrias e marcas 

de praia. No final da região de fadiga, começam a aparecer alvéolos simultaneamente 

com as estrias, evidenciando um crescimento mais rápido da trinca, característicos de 

rápidos disparos e consecutivas paradas, conforme mostrados na Figura 6.5.2.1. Este 

fato é mais evidenciado para carregamentos maiores, onde esta zona de transição de 

mecanismo de fadiga para a fratura por sobrecarga tende a se tornar maior. A fratura 
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final por sobrecarga apresentou aspectos fractográficos distintos para cada classe de 

material, ou seja: na classe TR, toda a extensão da trinca foi caracterizada por alvéolos 

e aspecto intergranular para alguns pontos isolados, entretanto, na classe N, foram 

presenciados aspectos de clivagem e quase-clivagem para carregamentos menores e 

alvéolos para carregamento elevados. 

A fractografia tipo alveolar da fratura da classe N está associada com a redução de 

área do corpo da amostra, isto é, a tensão de carregamento para crescimento da trinca 

de fadiga e a quebra final por sobrecarga causaram intensa deformação plástica por 

coalescência de micro cavidades {dimples), conforme foi observado na Figura 

6.2.2.1.5b. Este mecanismo pode ser melhor entendido quando se compara o valor da 

tensão de carregamento com o limite de escoamento do material da classe N, ou seja, 

as tensões de carregamento que geraram a redução de área do CP foram bem 

superiores ao limite de escoamento, próximas ao limite de resistência do material. 

Na amostra da classe N pertencente ao ensaio da-dN-AK, a quebra final apresentou 

um aspecto de clivagem (Figura 6.5.2.2), porque a tensão de carregamento residual 

não foi suficiente para causar uma redução de área. Um aspecto interessante foi 

presenciado entre o final da trinca de fadiga e a quebra por sobrecarga, ou seja, no 

limiar entre estas duas regiões verificou-se uma zona de alvéolos, conforme observado 

na Figura 6.5.2.3. 

50!. 

Figura 6.5.2.1: CP S-N classe N mais jateamento, testado em 670 MPa e falhado com 
524.495 ciclos, a) Face de fratura, b) Região "A" da figura da esquerda: Transição de 
fadiga pura e quebra final por sobrecarga. 
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Figura 6.5.2.2: CP da/dN classe N Tipo LT. Mecanismo de fratura por clivagem com 
pequenas regiões de alvéolos. 

Anteriormente, foram descritos os mecanismos de fadiga e quebra final conforme 

verificados nas análises fractográficas, os quais ajudam a correlacionar o tamanho da 

zona de fadiga em relação aos períodos de nucleação e crescimento da trinca. A 

Figura 6.5.2.4 mostra a extensão de duas trincas de fadiga em CPs S-N similares, 

carregados com o mesmo valor de tensão, porém em apenas um deles foi introduzido o 

defeito EE. 

Figura 6.5.2.3: CP S-N classe N mais jateamento, ensaiado com 670 MPa e falhado 
com 331.387 ciclos. Presença de alvéolos na transição do mecanismo de fadiga com a 
quebra final por clivagem (zona de estiramento). 
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Figura 6.5.2.4: IVIedição do crescimento da trinca de fadiga em CPs S-N classe N, com 
defeito EE e polido, (a) CP C13 polido, ensaiado com 830 MPa e falhado com 219.613 
ciclos (a=2,77mm; b=2,8mm). (b) CP Cl com defeito EE, ensaiado com 830 MPa e 
falhado com 21.876 ciclos (a=2,5mm; b=2,6mm). 

Conforme os parâmetros experimentais da curva S-N destas duas condições de 

CPs S-N (Tabela 6.2.1.1), é avaliado o total de ciclos para o carregamento de 830 

MPa, como segue: 

- CP S-N classe N polida: 227.614 ciclos 

- CP S-N classe N com defeito EE: 17.652 ciclos 

A diferença entre o número de ciclos entre as duas condições é de 209.962, 

portanto, considerando que o defeito EE abrevia o período de nucleação, o total de 

209.962 ciclos equivale ao período de nucleação. Notar neste caso que o período de 

nucleação representa um percentual de 92% da vida da amostra, enquanto o 

crescimento corresponde a um total 8%. 

Fazendo o procedimento anterior para o CP S-N classe TR, conforme Figura 

6.5.2.5, verifica-se os seguintes dados para um carregamento de 970 MPa: 

- CP S-N classe TR polida: 544.502 ciclos 

- CP S-N classe TR com defeito EE: 11.751 ciclos 

A diferença entre o número de ciclos das duas condições é de 532.750, portanto, 

considerando que o defeito EE abrevia o período de nucleação, o total de 532.750 

ciclos equivale ao período de nucleação. Notar neste caso que o período de 

crescimento representa um percentual de apenas 2,2% da vida da amostra, enquanto a 

nucleação corresponde a um total de 97,8%. 
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Figura 6.5.2.5: Medição do crescinnento da trinca de fadiga em CPs S-N classe TR. (a) 
CP A2 com defeito EE, ensaiado com 970 MPa e falhado com 19.203 ciclos (a=2,4mm; 
b=1,46mm). (b) CP A11 polido, ensaiado com 970 MPa e falhado com 438.640 ciclos 
(a=2,2mm; b=1,44 mm). 

A comparação dos ensaios anteriores das duas classes mostra que a influência do 

defeito EE no total de ciclos de fadiga foi maior na classe TR, isto é, o período de 

nucleação foi aumentado. Contudo, a redução do número de ciclos para a falha dos 

CPs S-N com defeito EE foi significativa para as duas classes: N e TR. 

Para continuar a avaliação da vida em fadiga, levando em conta os parâmetros "A e 

B" das curvas S-N (Tabela 6.2.1.1) utilizados nos cálculos para cada carregamento (S) 

e as dimensões da zona de fadiga medidas nas faces de fraturas, foram calculados os 

números de ciclos para crescimento das trincas. Nesta etapa são utilizados os 

parâmetros experimentais dos ensaios da/dN-AK. 

O "fator geométrico F" utilizado em soluções de AK para carregamento de tração 

em CPs cilíndricos foi baseado nas equações da referência [153], conforme descrito a 

seguir e mostrado pela Figura 6.5.2.6. Nesta referência, quando as dimensões da zona 

de fadiga "a " e "b" satisfazem a regra 0,7 < a/b < 0,8, os valores de "F" são válidos 

para os cálculos, portanto, o tipo de trinca estudado nos CPs e nas barras 

estabilizadoras é avaliado de acordo com esta regra. 



F = g 0,752 + 2,02 + 0,37 1-sen 
Tia 

2D 

\3 

onde: g = • 

1,84 m 
Ml 

1,84 
tan / — TV / ID 

cos-
na 

2D 
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(6.5.2.1) 

(6.5.2.2) 

0,7 < a/b < 0,8 

D= diâmetro do corpo do CP 
a= extensão da trinca de fadiga 
b= largura da frente de fadiga 

O fator geométrico será calculado 
para os tamanhos da trinca:entre o 
defeito EE até a trinca crítica (ac). 

Figura 6.5.2.6: Representação esquemática da secção do CP cilíndrico com uma frente 
de fadiga do tipo circular [153]. 

Os resultados experimentais do número de ciclos para falha das amostras S-N e 

barras estabilizadoras são comparados com os resultados analíticos das equações da 

mecânica da fratura para trincas longas. Para estes cálculos, são utilizados os 

seguintes parâmetros experimentais das cun/as da/dN-AK: 

-Gráfico experimental da/dN-AK da classe N Tipo LT (Log(C )= -11,27; n = 2,97) 

-Gráfico experimental da/dN-AK da classe TR Tipo LT (Log(C) = -10,28; n = 2,50) 

A Tabela 6.5.1.8 compara os resultados calculados de número de ciclos em função 

do carregamento para as amostras avaliadas contra os valores experimentais. Devido a 

variação do fator geométrico em função do tamanho da trinca, os cálculos foram feitos 

por integração numérica, isto é, o número ciclos para falha (N^) para cada amostra é 

igual a somatória do número de ciclos para cada incremento " z " ao tamanho da trinca, 

partindo do tamanho do defeito EE (ao) até a trinca crítica (ac), conforme representados 

pela equação abaixo: 

^ / = + + + + (6.5.2.3) 

onde " i" = 0,0284 mm (10% da profundidade do defeito EE) 

Os cálculos do número de ciclos para a falha de cada amostra são mostrados a 

seguir e descritos nas planilhas do Apêndice G. 
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CP S-N classe N+defeito 

A Figura 6.5.2.7 mostra a face de fratura de quatro CPs ensaiados com 

carregamentos variando de 390 a 830 IVIPa. Com os valores de tensões máxima e 

mínima (R=0,1), o diámetro do corpo do CP cilindrico (D=6,0 mm), ao e ac da trinca e 

conhecendo os coeficientes C e n da cun/a da/dN-AK experimental (Log(C) = -11,27; 

n = 2,97), é calculado o número de ciclos correspondente entre o crescimento da trinca 

pequena (ao=0,284 mm) até a trinca crítica (ac). 

440 MPa: ac=3,45mm, b=3,3mm 390 MPa: ac=3,85 mm, b=3,8 t 

Figura 6.5.2.7: Dimensões da zona de fadiga em CPs S-N classe N com defeito EE. 
(a) CP C1, 830 MPa e falhado com 21.876 ciclos, (b) CP C11, 550 MPa e falhado com 
85.359 ciclos, (c) CP C21, 440 MPa e falhado com 188.103 ciclos, (d) CP C55, 390 
MPa e falhado com 367.521 ciclos. 
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Para confrontar os resultados experimentais contra os calculados do número de 

ciclos para a falha dos CPs S-N, foram utilizados os parâmetros experimentais da cun/a 

S-N classe N mais defeito EE (Tabela 6.2.1.1), correspondente aos carregamentos de 

390 a 830 MPa, como seguem: 

390 MPa, 470.327 ciclos para a trinca crescer de 0,284 mm a 3,85 mm 

440 MPa, 323.891 ciclos para a trinca crescer de 0,284 mm a 3,45 mm 

550 MPa, 142.560 ciclos para a trinca crescer de 0,284 mm a 2,8 mm 

830 MPa, 17.652 ciclos para a trinca crescer de 0,284 mm a 2,5 mm 

Equações para avaliação do número de ciclos para a falha: Para um carregamento 

no CP S-N classe N com defeito EE 

K = Fa47m e ÒJÍ^FAo^m (F=fator geométrico) 

da_ 

dN 
= C(AKy dN = -

da 

) da 

CAK" 
N. -1 

CAK" 

da 

; C{FAa4my 

dN 

N. 

(6.5.2.4) 

1 cda 

CF"Acr";r"" [a" 

^ CF^^G^K"'^ { 
a-'"^da 

1 

CF"AG"n'''^ 

—n —+1 
a . 

2 2 

(_^+n ( 2.97 

2,97 
+ 1 

2,97 
+ 1 

CP S-N classe TR+defeito 

A Figura 6.5.2.8 mostra a face de fratura de três CPs ensaiados com 

carregamentos: 550, 690 e 970 MPa. Com os valores de tensões máxima e mínima 

(R=0,1), o diâmetro do corpo do CP S-N cilindrico (D=5,9 mm), ao e ac da trinca e 

conhecendo os coeficientes C e n da curva da/dN-AK experimental (Log(C) = -10,28; 

n = 2,50), é calculado o número de ciclos correspondente ao crescimento da trinca 

pequena (ao=0,284 mm) até a trinca crítica (ac). 
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690 MPa: ac =2,4; b = 1,4mm 550 MPa: ac =3,2 mm; b=2 mm 

970 MPa: a=2,4mm; b=1,4mm 

Figura 6.5.2.8: IVIedição do crescimento da trinca de fadiga em CPs S-N classe TR com 
defeito EE. (a) CP A31, 690 MPa e falhado com 43.849 ciclos, (b) CP A53, 550 MPa e 
falhado com 98.670 ciclos, (c) CP A2, 970 MPa e falhado com 19.203 ciclos. 

Para confrontar os resultados experimentais contra os calculados do número de 

ciclos para a falha dos CPs S-N, foram utilizados os parâmetros experimentais da curva 

S-N classe TR mais defeito EE (Tabela 6.2.1.1), correspondente aos carregamentos de 

550, 690 e 970 MPa, como seguem: 

550 MPa, 207.730 ciclos para a trinca crescer de 0,284 mm a 3,2 mm 

690 MPa, 74.744 ciclos para a trinca crescer de 0,284 mm a 2,4 mm 

970 MPa, 11.751 ciclos para a trinca crescer de 0,284 mm a 2,4 mm 
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Barra Estabilizadora classe N + defeito (Tipo H) 

A Figura 6.5.2.9 mostra a face de fratura de uma barra estabilizadora classe 

N+defeito falhada em ensaio cíclico, a qual será utilizada para avaliação analítica do 

número de ciclos de crescimento da trinca em comparação com o resultado 

experimental. Para os cálculos de vida na barra estabilizadora, alguns conceitos 

adicionais serão usados devido a falta do valor de AA:, por exemplo, com o valor da 

tensão máxima, são desenvolvidas as seguintes correlações: 

A ^ = ^ . . , - ' ^ ™ . ou A / : = / : _ - ñ ^ _ ou ^K = K^^{VR) ou A ^ = 1 , 1 ^ „ . , 

Barra estabilizadora 
Classe N+defeito EE, TIPO H 
Dados: 
Profundidade do defeito EE. ao=0,284 mm 
Trinca crítica a^,: 8,2 mm 

Nj- = 60685 ciclos (experimental) 

D=18 mm 
Carregamento= 449 MPa (medido por 
extensômetros elétricos) 
Parâmetros da/dN-AK: log (C) = -11,27; n = 2,97 
Zona de fadiga: a=8,2 mm; b=9 mm 

Figura 6.5.2.9: Face de fratura da barra estabilizadora classe N+defeito EE, Tipo H, 
ensaiada com deslocamento de 27,5mm. 

Com as correlações anteriores para determinar o AA: , a equação abaixo recebe 

um novo parâmetro " 1 , 1 " " . 

1 

^ 2,97 2,97 ^ 

5,36X10-'= *1J2,97 „^2,97 „4492,97 .^2,97/2 2,97 
+ 1 

2,97 
+ 1 

Barra Estabilizadora classe TR+defeito ( Tipo D) 

A Figura 6.5.2.10 mostra a face de fratura de uma barra estabilizadora classe 

N+defeito EE falhada em ensaio cíclico, a qual será utilizada para avaliação analítica 

do número de ciclos de crescimento da trinca em comparação com o resultado 

experimental. Os cálculos de vida na barra estabilizadora seguem a referência anterior. 



168 

Barra estabilizadora 
Classe TR+defeito EE, TIPO D 
Dados: 
Profundidade do defeito EE. ao=0,284 mm 
Trinca crítica a c : 7,25 mm 

= 52.639 ciclos (experimental) 

D=18 mm 
Carregamento= 449 MPa (medido por 
extensômetros elétricos) 
Parâmetros da/dN-AK: Log(C) = -10,28; n = 2,50 
Zona de fadiga: a=7,25mm; b=6.8 mm 

Figura 6.5.2.10: Face de fratura da barra estabilizadora classe TR+defeito EE, Tipo D, 
ensaiada com deslocamento de 27,5mm. 

Tabela 6.5.1.8: Número de ciclos para a falha de amostras. Valores experimentais e de 
cálculos por integração numérica. 

s 
(MPa) 

trinca ac 
(mm) 

Nf calculado (ciclos) j Nf experimental (ciclos) Fator erro 
(exp./calc.) 0,7< a/b <0,8 

s 
(MPa) 

trinca ac 
(mm) CP S-N classe N + defeito EE 

Fator erro 
(exp./calc.) 0,7< a/b <0,8 

390 3,85 167.341 470.327 2,8 1,01 
440 3,45 116.825 323.891 2,7 1,04 
550 2,8 59.968 142.560 2,4 0,87 
830 2,5 17.576 17.183 1 0,96 

CP S-N classe TR + defeito EE 
550 3,2 22.470 207.730 9,4 1,6 
690 2,4 12.506 74.744 6,2 1,7 
970 2,4 5.331 11.751 2,2 1,7 

Barra estabiliz. classe N + defeito EE (Tipo H) 
449 1 8,2 86.331 1 60.685 0,7 1 0,9 

Barra estabiliz. classe TR + defeito EE (Tipo D) 
449 I 7,25 34.180 1 52.639 1,5 1 1,05 

Os resultados da tabela anterior indicam que o número de ciclos para um trinca 

pequena (defeito EE) atingir um tamanho crítico apresenta uma grande variação de 

resultados, principalmente quando a tensão de carregamento é mais baixa. A maior 

variação esteve presente nos CPs S-N classe TR, onde as dimensões "a" e "b" da zona 

de fadiga estiveram mais afastadas da regra 0,7 < a/b < 0,8, o mesmo aconteceu para 

a barra estabilizadora classe TR. Para os CPs S-N classe N, submetidos a 

carregamento variável, os cálculos efetuados mostram que a trinca de fadiga se 

propaga mais lentamente nesta situação. Na barra estabilizadora classe N, o número 

calculado de ciclos para a falha foi superior ao experimental, evidenciando um 

comportamento de maior velocidade de crescimento da trinca pequena em relação à 

trinca longa em condições de carregamento complexo (multiaxial). De uma forma geral, 

o fator geométrico tem uma grande influência nos resultados, portanto, deve ser 

precisamente avaliado em função das dimensões da zona de fadiga. 
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6 CONCLUSÕES 

O presente trabaltio apresenta uma abordagem da vida em fadiga em barra 

estabilizadora automotiva e corpos-de-prova nas microestruturas martensítica e 

perlítica quando estes se apresentam com ou sem pequeno defeito superficial e/ou 

jateados. 

Para as variáveis propostas neste estudo, foi possível tirar as seguintes 

conclusões: 

- A técnica de Eletro-Erosão fornece boa reprodutibilidade dimensional na introdução 

de defeito superficial da ordem de 0,3 mm de profundidade. 

- O processo de jateamento é uma boa alternativa para aumentar a vida em fadiga de 

materiais com pequeno defeito. 

- A presença do pequeno defeito superficial e a ocorrência da tensão residual 

compressiva têm uma forte influência no mecanismo de fadiga de alto ciclo em corpos-

de-prova martensítico e perlifico, porém quando o número de ciclos é baixo, pouca 

influência foi verificada na classe N (que apresenta uma matriz perlítica). 

- A equação de Murakami aplicada à avaliação do limite de fadiga em materiais com 

pequenos defeitos superficiais apresentou boa precisão em comparação aos resultados 

experimentais dos corpos-de-prova S-N martensítico (classe TR). 

- As técnicas de elementos finitos, extensometria elétrica e cálculos analíticos, 

utilizados para avaliação de tensão na barra estabilizadora, apresentaram uma boa 

equivalência de resultados na região da barra onde normalmente ocorre a trinca de 

fadiga. 

- A barra estabilizadora é extremamente sensível à ocorrência de fadiga em níveis de 

deformação baixos quando presente o pequeno defeito superficial, porém, nenhuma 

influência foi verificada em níveis de deformação elevados. 

- A velocidade de crescimento de uma trinca longa no material martensítico é mais 

rápida do que no material perlifico para as mesmas condições de carregamento. 

- Não foi constatada uma diferença no comportamento de crescimento de uma trinca 

longa em função do tipo de orientação microestrutural. 

- A microestrutura perlítica dos corpos-de-prova da/dN possibilita uma boa nitidez das 

estrias de fadiga quando observadas pelo M.E.V., sendo possível a medição de seus 

espaçamentos. 

- A taxa de crescimento de trincas grandes não necessariamente corresponde a de 

trincas pequenas quando calculadas pelas equações da mecânica da fratura. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Avaliar a influência no comportamento em fadiga de um defeito fisicamente 

pequeno introduzido sobre uma superfície jateada de um componente. 

Correlacionar a vida em fadiga de amostras com defeitos superficiais fisicamente 

pequenos de várias profundidades em função da tensão residual compressiva. 

Efetuar ensaios de fadiga de baixo ciclo (levantamento de curvas e-N) para avaliar o 

comportamento de amostras com micro-defeito. 

Ensaiar CPs com micro-defeito em condições biaxiais de carregamento (ex. para 

CPs tubulares: pressurização interna mais carregamento axial). 
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APÊNDICE A - Controle de ensaios exper imentais: Fractografia e Metalograf ia (S-N; da/dN-AK; barras estabi l izadoras) 

TIPOS 
TR TR + defeito TR-i-jateara TR + defeito + 

jateara 
N N-i- defeito N -1- jateara N+ defeito 

+jateara 

FRACTOGRAFIA - MEV (CORPOS-DE-PROVA) 

CP S-N 
A l i , A24, 
A43, A47, 
A5, A52 

A2, A31, 
A34, A45, 
A53, A58 

A28, A36, A38, 
A42, ASO, A66 

Al , A23, A26, 
A37, A44, A54 

C13, C49, 
C5, C51, 
C53, C63 

C1,C11,C21, 
C44, C55, C9 

C2, C20, 
C39.C43, 

C48, C64 

C15,C30, 
C46, C62, 
C7, C70 

-CP da/dN 
avaliar: estrias 
-Quebra / tração 

T L - 0 2 
L T - 0 3 

CP tração 

L T - 0 1 
T L - 0 3 

CP tração 

Barras 
Estabilizadora 
(Ensaio de bancada) 

Tipo A 
20148 ciclos 
Tipo A 
22.300 ciclos 
Tipo A 
13.890 ciclos 

TipoD 
13.770 ciclos 
TipoD 
13.140 ciclos 
CPCA-Tipo D 
52.639 ciclos 

TipoB 
93.070 (50) 

Tipo B 339.540 
(25) 
CPCA Tipo B 
Run out 

TipoC 
17.100 ciclos 
Tipo C 
16.075 ciclos 

CPCA-Tipo C 
213.806 ciclos 

Tipo E 
9.102 ciclos 
Tipo E 
9.245 ciclos 
Tipo E 
6.440 ciclos 

TipoH 
8.090 ciclos 
TipoH 
6.220 ciclos 
CPCA-Tipo H 
45.531 cilcos 
CPCA-Tipo H 
13.421 ciclos 
CPCA-Tipo H 
60.685 ciclos 

Tipo F 
6.780 (50) 
548.242 (25) 

METALOGRAFIA - ÓTICA (CORPOS-DE-PROVA) 
CP S-N 
(seção transversal) 

A52, A67, A71 - - - C30, C46, 
C62, C7 

- - -

CP S-N 
(falha-fratura) 

A61 970 MPa 
A71 1380 MPa 

A34 A36 A44 C51 815 MPa 
C5 940 MPa 

C55 C48 c46 

CP da/dN 
Amostra: CT e CP 
cilíndrico 

T L - 0 2 
L T - 0 3 
CP tração 

L T - 0 1 
T L - 0 3 
CP tração 

Barra Estabilizad, 
(transversal) 

Tipo A 
20148 ciclos 

TipoB 
93.070 ciclos 

Tipo E 
9102 ciclos 

Tipo F 
548242 ciclos 

Barra Estabilizad, 
(falha/fratura) 

Tipo A 
22.300 ciclos 

TipoD 
13.148 ciclos 
CPCA-Tipo D 
52.639 ciclos 

TipoB 
93.070 ciclos 

TipoC 
16.075 ciclos 

Tipo E 
9.102 ciclos 

TipoH 
6.220 ciclos 

Tipo F 
6.780 ciclos 
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Dureza / tensão residual / rugosidade / extensometr ia elétrica / modelamento numérico / Propriedades MeGânicas- RT/ LE 

TIPOS 
TR TR + defeito TR + jateam TR + defeito 

-1-jateam 
N N+ defeito N + jateam N-H defeito 

+ jateam 

DUREZA VICKERS (CORPOS-DE-PROVA) 

CP S-N 
Perfil de dureza 

A6, A47, 
A53 

A36 C5, C63, 
C13 

C48 

CP da/dN 
Perfil de dureza: CP CT e 
CP cilindrico 

T L - 0 2 
LT-03 
CP tração 

LT-02 
TL-03 
CP tração 

Barra Estabilizadora 
Perfil de dureza 

Tipo A 
TipoB 

CPCA-Tipo D 
52.639 cid 

Tipo E 
Tipo F 

TENSÃO RESIDUAL (CORPOS-DE-PROVA) 

(antes do ensaio S-N) OK OK 

(após ensaios S-N) A48 - run out CIO runout 

RUGOSIDADE (CORPOS-DE-PROVA) 

Após Jateamento OK OK 

Após Retifica OK OK 

MODELAMENTO - ELEMENTOS FINITOS (CORPOS-DE-PROVA) 

Barra: 27.5 mm OK OK 

Barra: 50 mm OK OK 

Modelamento - Lateral 27,5 m OK OK 

Kt do defeito no CP S-N OK 

Kt do defeito na barra estabiliz OK 

EXTENSÔMETRO ELÉTRICO - RIG TEST e DURABILIDADE (CPCA) - Deslocamento de 27,5 mm e no veículo 

Barra estabilizadora (Rig Test) 
Deslocamento de 27.5 mm 

CPCA-Tipo D 
52.639 ciclos 

TipoH 
45.531 ciclos 

Durabilidade no veículo OK 

Circulo de Mohr Ok OK Ok 

PROPRIEDADES MECÂNICAS: RT ; LE ; %A ; E ; estricçao (redução de área) 

CP S-N OK OK 

CP da/dN (matéria-prima) LT LT 
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1) Classe N Polida 
Amostra omáx [iVIPa] Nf (ciclos) Observações 

063 1050 436 exploratório 
03 1000 1.260 exploratório 
05 940 10.937 
06 940 41.212 
08 890 81.819 
013 830 219.613 
022 780 2.516.883 exploratorio 
028 830 147.968 
034 805 331.585 
035 805 2.535.181 run out 
047 830 158.028 
041 890 87.075 
049 890 66.055 
053 940 24.369 
069 805 2.506.000 run out 
051 815 171.315 
ST1 815 35.502 Oancelado 
ST2 815 45.471 Cancelado 
ST3 815 54.042 Oancelado 
ST4 815 88.538 
ST5 815 73.935 

Obs.: Oorpos-de-prova ST1, ST2, ST3 fora do padrão de usinagem 

2) Olasse TR Polida 
Amostra an,âx [MPal Nf (ciclos) Observações 

Al 2 1180 16.723 Oancelado 
A4 1040 70.520 Oancelado 
A43 1100 366.975 
A20 1180 157.489 Exploratório 
A57 1040 323.944 Exploratorio 
A62 970 236.972 
A47 1250 196.759 
A67 970 285.265 
A32 830 2.030.194 run out 
A40 970 1.413.677 rompeu na garra 
A11 970 438.640 
Al 6 1250 56.065 
Al 9 1250 312.021 
A6 1380 38.341 
A24 1100 352.061 
A71 1380 53.140 
A5 1100 121.509 
1 (OL) 900 2.540.308 run out 
2(0T) 900 142.592 
3(CZ) 900 1.367.299 
4(0X) 1380 26.673 

Obs.: Oorpos-de-prova A12 e A4 fora do padrão de usinagem 
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3) Classe N + Defeito EE 
Amostra amâx [MPa] Nf (ciclos) Observações 

01 830 21.876 
044 830 22.370 
O40 550 106.105 
011 550 85.359 
021 440 188.103 
032 440 251.481 
025 440 308.496 
027 830 20.602 
066 550 99.601 
031 390 284.489 
09 330 506.492 
042 330 2.080.461 run out 
024 390 2.061.053 run out 
055 390 367.521 

4) Olasse TR + defeito EE 
Amostra Omâx [MPa] Nf (ciclos) Observações 

A2 970 19.203 
A45 970 18.276 
A17 830 27.161 exploratório 
A21 690 52.443 
A29 420 2.046.511 runout (exploratório) 
A31 690 43.849 
A34 550 795.266 
A46 620 70.576 
A49 620 89.518 
A53 550 98.670 
A55 970 21.193 
A58 690 60.250 
A61 620 55.879 
A63 550 136.589 
A68 480 2.724.760 run out 
CU 830 24.716 
OK 830 24.301 

5) Olasse N + jateamento 
Amostra a^âx [MPal Nf (ciclos) Observações 

C39 940 8.442 exploratório 
023 830 77.564 
02 830 50.810 
C19 780 152.730 exploratório 
014 720 176.215 
036 720 233.369 
033 830 66.283 
065 720 241.653 
059 890 49.782 
018 670 394.055 
048 670 331.387 
043 670 524.495 
O20 890 36.523 
C64 940 3.482 exploratório 
012 890 35.561 
C51 610 2.010.427 run out 
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6) Classe TR + jateamento 
Amostra amàx [MPa] Nf (ciclos) Observações 

A64 1250 33.330 
A66 1250 40.209 
A35 1100 199.811 
A30 830 2.145.498 runout (exploratório) 
A38 970 289.664 
A3 900 2.001.200 run out 
A27 970 2.000.800 run out 
A33 1380 20.736 
A51 970 505.585 
A50 1380 26.665 
A42 1380 22.393 
A65 1250 62.161 
Al 4 1100 161.011 
A22 1100 140.286 
A36 1040 232.153 
A28 1040 296.993 

7) Classe N + defeito EE + jateamento 
Amostra cTmáx [MPa] Nf (ciclos) Observações 

C30 890 15.955 
C61 890 14.448 
C67 440 2.591.260 runout (exploratório) 
C15 780 40.657 
C52 670 145.036 
C29 670 268.231 
C46 560 145.598 
CÍO 560 2.148.870 run out 
C58 610 810.167 fratura fora defeito 
C56 780 84.894 
C07 780 74.648 
C45 670 51.976 
C62 610 320.070 
C70 890 13.110 
C38 560 1.208.886 
C57 610 564.940 
C50 500 2.494.098 run out 

8) Classe TR + defeito EE + jateamento 

Amostra o ^ à x [MPa] Nf (ciclos) Observações 
A26 1100 30.630 
A37 970 65.128 
A44 970 38.325 
A8 830 1.937.466 run out 
A23 (*) 830 58.089 
A39 690 99.906 
Al 830 55.188 
A60 1100 17.612 
A54 1100 57.995 
A7 970 70.246 
A56 690 2.000.692 run out 
A70 690 1.461.037 
A48 760 2.392.056 run out 
A69 760 160.154 
A10 830 57.949 

Obs.: Ensaio no corpo-de-prova A23 cancelado 
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LTN TLN TLN LTN 
CP 01 CP 02 CP 01 CP 02 
Ciclos da/dN Delta K Ciclos da/dN Delta K Ciclos da/dN Delta K Ciclos da/dN Delta K 

mm/cíclo Aplicado mm/cíclo Aplicado mm/ciclo Aplicado mm/ciclo Aplicado 
N/mm'̂ 1.5 N/mm'̂ 1.5 N/mm'̂ 1.5 N/mm'̂ 1.5 

11119 8.918-06 436.158 4314 2.27e-05 559.256 5690 1.446-05 533.689 11119 8.916-06 436.158 
30891 1.076-05 441.370 12871 2.136-05 567.973 18779 1.086-05 538.842 30891 1.076-05 441.370 
48488 1.13e-05 444.855 21084 2.426-05 575.884 32215 1.386-05 545.471 48488 1.136-05 444.855 
83983 1.09e-05 454.636 36899 2.476-05 586.242 54473 1.736-05 555.446 83983 1.096-05 454.636 
100870 1.206-05 459.226 44594 2.386-05 592.468 63961 1.726-05 559.733 100870 1.20e-05 459.226 
130130 1.276-05 470.135 65452 2.606-05 603.662 80936 1.85e-05 572.249 130130 1.276-05 470.135 
144742 1.366-05 476.144 72265 2.946-05 613.933 89307 2.03e-05 577.760 144742 1.366-05 476.144 
159251 1.296-05 483.355 78823 2.766-05 621.235 97319 2.056-05 584.870 159251 1.296-05 483.355 
173451 1.366-05 489.156 85149 3.166-05 628.052 105379 2.04e-05 592.169 173451 1.366-05 489.156 
186842 1.466-05 492.048 91088 3.146-05 634.592 113120 2.156-05 596.894 186842 1.466-05 492.048 
198960 1.676-05 496.712 96944 3.246-05 640.740 120638 2.206-05 603.588 198960 1.67e-05 496.712 
222949 1.636-05 514.650 108110 3.496-05 653.163 134809 2.406-05 618.759 222949 1.636-05 514.650 
234292 1.686-05 520.671 113641 3.536-05 661.789 141590 2.456-05 625.831 234292 1.686-05 520.671 
244908 1.916-05 524.307 119046 3.576-05 671.379 148193 2.616-05 633.279 244908 1.916-05 524.307 
254762 2.036-05 530.899 124107 3.89e-05 680.617 154512 2.556-05 638.995 254762 2.036-05 530.899 
264391 1.96e-05 536.855 128859 4.15e-05 690.795 160499 2.976-05 647.844 264391 1.966-05 536.855 
273689 2.216-05 542.914 133450 4.136-05 699.432 166170 2.896-05 658.476 273689 2.216-05 542.914 
282676 2.186-05 550.784 137855 4.376-05 709.518 171810 2.906-05 664.987 282676 2.186-05 550.784 
291090 2.406-05 557.547 141791 5.216-05 719.401 177363 2.956-05 669.935 291090 2.406-05 557.547 
298866 2.51 e-05 565.603 145594 4.71 e-05 728.255 182663 3.256-05 677.632 298866 2.51 e-05 565.603 
306336 2.676-05 574.363 149525 4.876-05 737.319 187666 3.306-05 686.700 306336 2.67e-05 574.363 
313544 2.636-05 581.018 153295 5.04e-05 747.482 192410 3.496-05 695.959 313544 2.636-05 581.018 
320425 2.976-05 588.295 156950 5.23e-05 759.295 197014 3.596-05 704.902 320425 2.976-05 588.295 
327051 2.906-05 599.432 160525 5.44e-05 773.022 201553 3.666-05 714.518 327051 2.906-05 599.432 
333347 3.216-05 608.431 163959 5.576-05 782.714 205869 4.026-05 720.702 333347 3.216-05 608.431 
344847 3.49e-05 620.798 170113 6.756-05 803.710 213942 4.366-05 736.409 344847 3.496-05 620.798 
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355394 3.73e-05 639.692 175681 7.016-05 825.238 221171 4.776-05 756.456 355394 3.736-05 639.692 
369607 4.17e-05 671.092 182990 8.47e-05 865.143 230730 5.276-05 788.216 369607 4.176-05 671.092 
373972 4.56e-05 680.852 185203 8.41 e-05 877.572 233743 5.506-05 796.075 373972 4.56e-05 680.852 
378113 4.61 e-05 689.411 187378 8.926-05 889.448 236546 5.976-05 806.503 378113 4.616-05 689.411 
385960 4.91 e-05 705.706 191427 0.000102 916.866 241551 6.986-05 833.706 385960 4.916-05 705.706 
392907 5.90e-05 728.119 195069 0.000108 946.474 246140 7.466-05 856.757 392907 5.906-05 728.119 
396181 5.61 e-05 739.038 196748 0.000117 963.946 248317 7.626-05 867.553 396181 5.616-05 739.038 
402411 6.59e-05 770.020 199806 0.000133 995.060 252287 8.716-05 891.150 402411 6.596-05 770.020 
405351 6.30e-05 781.078 201231 0.000133 1010.39 254057 9.546-05 902.907 405351 6.30e-05 781.078 
410850 7.53e-05 801.837 203902 0.000154 1048.86 257359 0.000103 931.005 410850 7.536-05 801.837 
413321 7.84e-05 817.953 205136 0.000153 1064.46 258913 0.000110 942.609 413321 7.84e-05 817.953 
415709 7.99e-05 836.622 206317 0.000166 1080.23 260375 0.000116 956.884 415709 7.996-05 836.622 
422239 8.93e-05 877.820 209439 0.000196 1141.07 264332 0.000132 1005.84 422239 8.936-05 877.820 
424214 0.000101 892.523 210374 0.000211 1166.05 265517 0.000142 1022.14 424214 0.000101 892.523 
427819 0.000104 926.534 212057 0.000232 1210.00 267587 0.000169 1050.51 427819 0.000104 926.534 
429531 0.000119 938.588 212848 0.000239 1229.04 268529 0.000174 1066.78 429531 0.000119 938.588 
434168 0.000131 997.251 214934 0.000296 1303.47 271128 0.000230 1124.21 434168 0.000131 997.251 
436919 0.000144 1035.35 216149 0.000330 1354.42 272540 0.000239 1161.48 436919 0.000144 1035.35 
438209 0.000147 1057.57 216692 0.000357 1382.10 273204 0.000249 1184.36 438209 0.000147 1057.57 
440545 0.000176 1101.99 217747 0.000373 1446.54 274390 0.000289 1224.00 440545 0.000176 1101.99 
441620 0.000175 1122.53 218223 0.000421 1477.50 274898 0.000384 1245.28 441620 0.000175 1122.53 
443631 0.000199 1168.39 219088 0.000463 1543.31 275804 0.000378 1293.84 443631 0.000199 1168.39 
444539 0.000224 1191.88 219478 0.000516 1579.51 276256 0.000361 1314.04 444539 0.000224 1191.88 
445373 0.000229 1221.27 219814 0.000602 1613.82 276667 0.000425 1341.91 445373 0.000229 1221.27 
446196 0.000228 1248.35 220099 0.000714 1651.85 276980 0.000643 1370.64 446196 0.000228 1248.35 
446978 0.000256 1274.81 220358 0.000736 1687.86 277259 0.000528 1395.18 446978 0.000256 1274.81 
452975 0.000551 1678.8 220623 0.000695 1727.84 277806 0.005500 1439.77 452975 0.000551 1678.8 
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TR TL TR LT TR LT TR TL 
CP 01 CP 03 CP01B CP 02 

Cíelo da/dN Delta K Cíelo da/dN Delta K Cíelo da/dN Delta K Ciclo da/dN Delta K 
mm/cíclo Aplicado mm/cíclo Aplicado mm/cíclo Aplicado mm/cíclo Aplicado 

N/mm'̂ 1.5 N/mm'̂ 1.5 N/mm'̂ 1.5 N/mm'̂ 1.5 
9371 1.12e-05 362.755 13557 8.036-06 340.273 21954 2.446-06 342.155 4218 2.68e-05 366.202 

275571.156-05 366.342 36634 1.086-05 343.016 46781 1.726-05 353.525 12666 2.44e-05 370.903 
43287 1.556-05 372.274 53283 1.55e-05 348.495 52388 1.996-05 355.851 21155 2.616-05 375.655 
56896 1.496-05 376.094 658101.876-05 352.992 56704 3.116-05 358.383 28786 3.066-05 379.384 
694621.826-05 379.051 78503 1.476-05 357.821 60538 2.636-05 360.153 36166 2.806-05 385.089 
808131.916-05 383.478 926091.506-05 360.665 64748 3.026-05 364.182 44019 2.676-05 389.500 
912342.086-05 388.994 1065181.536-05 363.212 69417 2.086-05 365.899 51410 3.166-05 394.303 

1002972.396-05 394.269 1190591.916-05 368.844 737832.986-05 367.068 58404 3.126-05 399.710 
108781 2.376-05 397.632 130301 1.896-05 374.335 77539 2.646-05 368.627 65497 3.16e-05 403.430 
148792 3.746-05 428.941 180161 3.266-05 404.261 100218 2.976-05 383.770 71994 3.656-05 408.226 
154481 3.466-05 435.719 186472 3.486-05 408.993 103892 2.866-05 386.152 78120 3.456-05 414.074 
159968 3.936-05 440.903 192618 3.436-05 413.342 107455 3.456-05 388.336 84156 3.816-05 420.310 
1650114.116-05 443.958 199186 3.136-05 419.555 110859 3.086-05 390.411 90027 3.736-05 423.677 
170154 3.776-05 449.669 206492 2.746-05 423.119 114174 3.246-05 394.801 95699 3.936-05 430.533 
1750264.626-05 457.120 213340 3.446-05 427.806 117197 3.616-05 396.703 100994 4.246-05 437.754 
1796384.266-05 462.846 219365 3.486-05 436.380 120343 3.176-05 399.753 105987 4.426-05 441.761 
1843104.446-05 468.199 225186 3.766-05 443.360 123598 3.326-05 402.371 110745 4.646-05 447.672 
1887174.706-05 475.557 230995 3.576-05 449.791 126719 3.446-05 404.163 115565 4.316-05 545.089 
1928994.946-05 482.893 236763 3.886-05 452.803 129678 4.006-05 405.786 120374 4.666-05 462.481 
1970004.876-05 487.916 242421 3.666-05 457.503 132695 3.376-05 408.423 124932 4.80e-05 467.312 
200958 5.456-05 495.854 2478014.176-05 469.532 136082 2.946-05 411.513 129199 5.28e-05 470.348 
222392 6.386-05 539.867 2760354.596-05 511.159 1531254.496-05 428.583 133137 5.676-05 480.760 
225458 6.826-05 550.006 2805304.816-05 517.934 155922 3.68e-05 431.417 141194 5.48e-05 492.910 
228437 6.756-05 557.746 284930 4.84e-05 526.299 158853 3.856-05 433.351 145127 5.566-05 499.206 
231457 6.586-05 564.772 289234 5.066-05 536.783 161595 3.896-05 433.779 148842 6.07e-05 507.139 
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237284 7.06e-05 586.252 297298 5.426-05 550.932 166514 3.906-05 439 .021 155872 6.016-05 526.587 
240044 7.53e-05 591.772 300997 5.90e-05 560.490 169031 5.026-05 445 251 159533 5.706-05 532.893 
242619 8.116-05 600.122 304480 6.156-05 567.701 1712174.996-05 448 .811 163238 5.946-05 539.484 
245060 8.356-05 611.265 307767 6.766-05 578.398 173273 5.256-05 451 .653 166861 5.986-05 548.061 
247456 8.446-05 619.244 310974 6.476-05 588.045 175351 5.146-05 454 .288 170373 6.37e-05 558.576 
249745 9.296-05 631.589 313952 7.716-05 598.030 177410 5.536-05 455 585 173634 6.926-05 568.826 
251954 9.116-05 643.971 316738 7.306-05 610.663 179517 5.096-05 459 226 176652 7.326-05 576.470 
254052 0.000102 653.975 319386 8.526-05 621.026 1817794.596-05 463 706 179545 7.656-05 585.677 
264152 0.000143 725.557 332372 0.000117 691.309 193180 6.086-05 484 600 182366 8.036-05 595.519 
265561 0.000150 739.028 334155 0.000121 702.008 194863 6.446-05 489 643 185102 8.49e-05 605.041 
266905 0.000153 753.999 335851 0.000127 719.164 196591 5.706-05 494 383 187666 8.81 e-05 615.561 
268170 0.000169 767.474 337421 0.000139 732.121 198371 6.396-05 495 799 190043 9.516-05 627.308 
269407 0.000164 780.046 338857 0.000151 746.309 200095 6.286-05 497 496 192307 9.75e-05 637.169 
270563 0.000192 791.786 340236 0.000152 761.684 201849 6.076-05 503 705 194435 0.000106 648.628 
273654 0.000207 844.918 343948 0.000181 812.023 207290 6.046-05 512 766 200147 0.000116 686.328 
274566 0.000235 859.066 345099 0.000192 827.985 209073 5.846-05 516 536 201925 0.000127 701.765 
275403 0.000248 879.751 346157 0.000211 844.461 210848 5.996-05 523 922 203506 0.000145 706.860 
276207 0.000269 900.913 347161 0.000207 864.750 212546 6.496-05 529 965 205007 0.000141 722.427 
279666 0.000338 1000.04 351300 0.000315 963.684 220761 6.736-05 547 311 206476 0.000152 738.245 
280244 0.000363 1025.37 351990 0.000291 986.803 222221 7.51 e-05 552 749 207835 0.000169 749.746 
280808 0.000353 1050.02 352666 0.000341 1008.88 223612 7.486-05 555 705 209120 0.000178 765.325 
281358 0.000384 1070.69 353310 0.000320 1032.56 225038 7.166-05 562 254 210376 0.000172 782.293 
281868 0.000412 1096.64 353908 0.000387 1062.22 226512 6.896-05 565 126 211558 0.000191 798.320 
282339 0.000445 1126.79 354467 0.000373 1089.41 2278778.346-05 568 569 212663 0.000208 816.365 
282776 0.000489 1151.39 354999 0.000429 1115.23 229264 6.856-05 572 672 213717 0.000212 832.413 
283185 0.000510 1179.43 355479 0.000451 1147.33 230766 7.356-05 575 959 214721 0.000231 849.804 
283573 0.000532 1214.68 355960 0.000432 1179.78 232172 7.596-05 584 056 2156684 0.000232 873.470 
2839420.000579 1242.73 356422 0.000482 1206.55 233628 6.966-05 590 650 216590 0.000253 894.468 
284283 0.000625 1272.35 356831 0.000551 1236.07 235046 8.266-05 593 235 217436 0.000264 912.274 
285559 0.001144 1461.72 357574 0.000626 1307.30 241784 8.226-04 620 725 226992 0.001190 1526.88 



APÊNDICE E - Medição de Estrias por M.E.V 
Amostra da/dN - Classe N, Tipo TL (CP 02) 
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^1.5 mm 

- Pre-trinca 
M - Crescimento da/dN 

- Quebra final 

398 pontos 
(SOOOx) 

Total: 310 pontos (SOOOx): cte 0.10! 6 
.20 k V - 17mm 

Medição de estrias ao lendo da face de frafura 
Distância de medição de estrias do início do entalhe até o final da trinca; 
0,71mm; l,42mm; 2,03mm; 2,13mm; 2,54mm; 3,04mm; 3,86mm; 3,96mm; 4,57mm; 5,58mm; 

5,89mm; 7,1 Imm; 7,21mm; 7,3Imm; 7,72mm; 8,33mm; 9,24mm; 9,85mm; 10,4mm; l l ,58mm; 
13,10mm; 14,42mm; 15,44mm; 16,15mm; 16,35mm; 6,76mm; 17,27mm; 17,78mm; 18,69mm. 

2,13mni; 1 estria = 0,36 e 0,46 um 
20i*V 
2,54mm; 1 estria = 0,25 ^lm 3,04mm; I estria = 0,28 um 

•im 
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8,33min; 1 estria = 0,41 um 9,24inm; I estria = 0,51 |im 9,85inm; 1 estria = 0,44 |im 
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17,78mm; 1 estria = 0,54 \xm (divisa: fadiga e quebra final) 18,69tnm (final de quebra) 
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A P Ê N D I C E F - Cálculos empíricos das tensões na barra estabi l izadora 

Os cálculos empír icos das tensões atuantes no ponto crítico A, região de colagem 

do extensômetro, são descritos a partir a representação esquemát ica da barra 

mostrada nas Figuras 1 e 2 [152]. 

X-

Llnha de 
simetria da 

barra 
Bucha 

A (colagem do extensômetro) 

L=344,5 mm 
Li = 20 mm 
L 2 = 137,5 mm 
c = 248 mm 
h = 202,5 mm 

Figura 1: Vista superior simplif icada da barra estabi l izadora no plano 2D. 

Otar (flexão) 

te(cisaIjhamento7 

C(j<torçâoy 

rrvttorçâo) 

n3(cisalharacnto) 

• 7 

Figura 2: Seção X-X - Tensões atuantes na bucha de borracha (3D). 

Conforme se verifica na Figura 2, o ponto D é mais crítico que o B, pois em D as 

tensões cisalhantes se somam. O ponto A é mais crítico que o ponto C, pois em A a 

tensão normal devido à f lexão é de tração. A anál ise será feita no ponto A. 

Para cálculo dos esforços na região de colagem do extensômetro para os dois 

valores de deslocamento (27,5 e 50 mm), deve-se prímeiro calcular a flexibil idade (e) 

da barra em função do ângulo de torção. 
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A flexibil idade será determinada em função do ángulo de torção 9 gerado na 

barra, mais o deslocamento resultante da deformação elástica das buchas da barra e 

as fechas dos compr imento L, ,L i , L 2 , h e c. 

A f lexibil idade devido ao momento de torção na barra será: 

GJ 

Mt = momento de torção = Fh 
G = módulo de elasticidade transversal 
J = momento de Inércia polar = 7td^/32L 
L + L i = comprimento da barra submetida a torção 

(1) 

No ponto de apl icação da força F, o deslocamento resultante devido ao ángulo 9 será 

tg9 = 9h = (Mt.L)/(G.J)h (2) 

Da equação 2 pode-se obter a f lexibil idade devido à torção na barra: 

e = 
h\L + L,) 

GJ 
(m/N) (3) 

Cálculo da f lecha do compr imento L i , resultante do momento de f lexão: 

Y 

M 

— ^ Bit G 

1-1 

< — 
Figura 1: Diagrama de momento. 

Da Figura 1, tem-se: 

L 

Para o compr imento x, tem-se: 

L 
(O < X < L ) 

Da equação diferencial da linha elástica: 

dx L 
(4) 
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Com a rigidez f lexionai constante, integram-se duas vezes, encontram-se: 

dx L 
(5) 

1 F ( ¿ , - f I , ) 3 

6 
Ely - - - ^ \——x-" + C | A : + C5 

L 

Para determinação das constantes, util izou-se a condição de contorno: 

(x=0, y=0) Da equação 6, C2=0 

(x=L, y=o) Da equação 6, tem-se c, = + - F ( Z i +L.¡)L 
6 

Substi tuindo o valor obtido para Ci na equação 5, tem-se a equação da rotação: 

(6) 

dy _ FjL, +L^)L 

dx ~ 6EL 
1 - 3 ' 

Para x=L, da equação 7, a rotação no apoio B será 

^ _dy_ Fm+L,)L 

" dx 3EL 

Para um compr imento z tem-se, 

M^=FL^Fz ( 0 < z < L i ) 

Da equação diferencial da linha elástica: 

EI = ^ = FL,+Fz 
dz 

Com a rigidez f lexionai constante, integram-se duas vezes, encontram-se 

dy Fz' 
EI — FL-yZ + + c. 

dz ' 2 ' 

FL,z' Fz' 
EIy = - ^ + - ^ + c,z + c, 

Para determinação das constantes, util izou-se a condição de contorno 

(z=L i , y =0) substi tuindo na equação 12, obtém-se 

_ FL,LÍ FL\ 

'~ 2 6 ^ ' 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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( z = L^,6s = + - ^ 2 ) ^ rotação no apoio B (equação 8), substi tuindo na eq. 12: 
3 EI 

^3 = -

F(L,+L,)L 
- FL^L, - FL\ 

O braço no ponto G (z=0), será (usando a equação 12) 

yc, = 

FL^L] FL\ ^ Fm+L,)LL, 

2EI 3 EI 
- + • 

3EI 
(13) 

No ponto de apl icação da força F, o braço será: 

= y o +^G^2 + y . (14) 

Substi tuindo na equação 14 as equações 13 e 1 1 , tem-se 

^FL]L, ^ FL] ^ F i m ^ ^ ^ ( A + A ) ^ 

" EI 3EI EI 3EI 
(15) 

O braço resultante da f lexão ao longo do comprimento c, será 

Fc' 
yc = 

3EI 
(16) 

A deformação resultante da deformação das buchas da barra será: 

y coxim , 
k 

f 

1 + 
L 

K - 1 onde k=rigidez da bucha de borracha (17) 

A f lexibi l idade total da barra estabil izadora será (equações 3, 15, 16 e 17) 

^ttilal ~ 
EI 3EI^ EI 3EI ^ 3El'^' GJ • + 1 + 

L 
-1 (18) 
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APÊNDICE G: Resumo de cálculos dos números de ciclos para a falha 

CP S-N classe TR: carregamento 550 MPa 

N (ciclos) C (Paris) TENSÃO n (Paris) ai a¡+increnn. g F diâmetro 
1641,0 5,21 E-11 495 2,5G35 2,84E-04 3,12E-04 0,59 0,67 0,0059 
1452,B 5,21 E-11 495 2,5G35 3,12E-04 3,41 E-04 0,59 0,67 0,0059 
1297,9 5,21 E-11 495 2,5G35 3,41 E-04 3,B9E-04 0,59 0,68 0,0059 
11B8,4 5,21 E-11 495 2,5035 3,69E-a4 3,98 E-04 0,59 0,68 0,0059 
1058,7 5,21 E-11 495 2,5035 3,9BE-04 4,26E-D4 0,59 0,68 0,0059 
964 ,B 5,21 E-11 495 2,5035 4,26E-04 4,54E-04 0,59 0,68 0,0059 
B83,1 5,21 E-11 495 2,5035 4,54E-04 4,B3E-D4 0,59 0,69 0,0059 
811,9 5,21 E-11 495 2,5035 4,83E-D4 5,11E-D4 0,59 0,69 0,0059 
749,2 5,21 E-11 495 2,5035 5,11E-D4 5,4QE-04 0,59 0,69 0,0059 
693,6 5,21 E-11 495 2,5035 5,40E-D4 5,6aE-04 0,59 0,69 0,0059 
644,0 5,21 E-11 495 2,5035 5,6aE-D4 5,96E-D4 0,59 0,70 0,0059 
599,4 5,21 E-11 495 2,5035 5,96E-D4 6,25 E-04 0,60 0,70 0,0059 
559,2 5,21 E-11 495 2,5035 6,25E-04 6,53 E-04 0,60 0,70 0,0059 
522,9 521 E-11 495 2,5035 6,53E-04 6,82E-04 0,60 0,71 0,0059 
489,7 5,21 E-11 495 2,5035 6,82 E-04 7,10E-04 0,60 0,71 0,0059 
459,5 5,21 E-11 495 2,5035 7,1DE-04 7,38 E-04 0,60 0,72 0,0059 
431,8 5,21 E-11 495 2,5035 7,3BE-D4 7,67 E-04 0,50 0,72 0,0059 
4D6,3 5,21 E-11 495 2,5035 7,67E-04 7,95E-04 0,60 0,72 0,0059 
382,9 5,21 E-11 495 2,5035 7,95E-04 8,24E-04 0,60 0,73 0,0059 
361,2 5,21 E-11 495 2,5035 8,24E-04 e,52E-04 0,60 0,73 0,0059 
341,D 5,21 E-11 495 2,5035 B,52E-04 B,a0E-04 0,61 0,74 0,0059 
322,4 5,21 E-11 495 2,5035 B,8DE-04 9,09E-04 0,61 0,74 0,0059 
305,D 5,21 E-11 495 2,5035 9,D9E-04 9,37E-04 0,61 0,75 0,0059 
288,8 5,21 E-11 495 2,5035 9,37E-04 9,BB E-04 0,61 0,75 0,0059 
273,6 5,21 E-11 495 2,5035 9,BBE-D4 9,g4E-D4 0,61 0,76 0,0059 
259,5 5,21 E-11 495 2,5035 9,94E-04 1,02E-D3 0,61 0,76 0,0059 
246,2 5,21 E-11 495 2,5035 1 ,D2E-03 1 ,D5E-D3 0,62 0,77 0,0059 
233,8 5,21 E-11 495 2,5035 1 ,D5E-D3 1 ,DBE-03 0,62 0,77 0,0059 
222,0 5,21 E-11 495 2,5035 1 ,DaE-D3 1,11E-D3 0,62 0,78 0,0059 
211,0 5,21 E-11 495 2,5035 1,11E-D3 1,14E-D3 D,B2 0,78 0,0059 
11,7 5,21 E-11 495 2,5035 2,84E-D3 2,87E-03 0,90 1,56 0,0059 
11,2 5,21 E-11 495 2,5035 2,87E-03 2,90E-D3 0,91 1,58 0,0059 
1G,B 5,21 E-11 495 2,5035 2,90E-D3 2,93E-D3 0,92 1,61 0,0059 
10,1 5,21 E-11 495 2,5035 2,93E-03 2,95E-03 0,93 1,63 0,0059 
9,6 521 E-11 495 2,5035 2,95E-03 2,98E-03 0,94 1,66 0,0059 
9.1 521 E-11 495 2,5035 2,98E-03 3,01 E-03 0,95 1,68 0,0059 
8,7 5,21 E-11 495 2,5035 3,01 E-03 3,D4E-D3 0,96 1,71 0,0059 
8,2 5,21 E-11 495 2,5035 3,D4E-03 '3,07E-03 0,97 1,74 0,0059 
7.8 5,21 E-11 495 2,5035 3,D7E-03 3,10E-03 0,98 1,77 0,0059 
7,4 5,21 E-11 495 2,5035 3,1DE-03 3,12E-03 0,99 1,80 0,0059 
7,0 5,21 E-11 495 2,5035 3,12E-03 3,15E-03 1,00 1,83 0,0059 
6,7 5,21 E-11 495 2,5035 3,15E-03 3,1BE-03 1,01 1,86 0,0059 
6,3 5,21 E-11 495 2,5035 3,1BE-03 321 E-03 1,02 1,89 0,0059 
G,D 5,21 E-11 495 2,5035 3 21 E-03 3,21 E-03 1,03 1,92 0,0059 

22.470,7 calculado 
207.730 Valor experimental 



CP S-N Classe TR: Carregamento 690 MPa 
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N (ciclos) C (Paris) TENSÁO n (Paris) ai a¡+increm. g F diámetro 
930.1 5,21 E-11 621 2,5035 2,B4E-04 3.12E-Q4 0,59 0,67 0,0059 
B23,5 5.21 E-11 621 2.5035 3.12E-04 3,41 E-04 0.59 0,B7 0,0059 
735,7 5.21 E-11 621 2,5035 3,41 E-04 3,B9E-04 0,59 0.6B 0.0059 
B62,3 5.21 E-11 621 2.5035 3.69E-04 3,98E-04 0.59 0.68 0.0059 
600,1 5,21 E-11 621 2.5035 3.98E-04 4.26E-04 0,59 0,68 0.0059 
546,8 521 E-11 621 2.5035 4.26E-04 4,54 E-04 0.59 0,BB 0,0059 
500,6 5,21 E-11 621 2.5035 4,54E-04 4,B3E-D4 0,59 0.69 0.0059 
4B0,2 5,21 E-11 621 2.5035 4,B3E-04 5,11 E-04 0.59 0,69 0,0059 
424,7 5.21 E-11 621 2.5035 5,11 E-04 5,40E-04 0,59 0.69 0.0059 
393,1 5.21 E-11 621 2,5035 5,40E-D4 5,6SE-D4 0.59 0,69 0,0059 
365,0 5.21 E-11 621 2.5035 5.BBE-D4 5,96E-Q4 0,59 0.70 0.0059 
339,8 5,21 E-11 621 2,5035 5,96E-D4 6,25 E-04 0.60 0.70 0.0059 
317,0 5.21 E-11 621 2.5035 6.25E-04 6,53E-Q4 0,60 0,70 0,0059 
296,4 5,21 E-11 621 2.5035 6,53E-04 6,a2E-D4 0,60 0.71 0.0059 
277,6 5.21 E-11 621 2,5035 6.a2E-D4 7,10E-04 0.60 0,71 0,0059 
260,5 5.21 E-11 621 2.5035 7.10E-04 7,38 E-04 0,60 0.72 0.0059 
244,8 5.21 E-11 621 2.5035 7.3BE-D4 7,67E-D4 0.60 0,72 0,0059 
230,3 521 E-11 B21 2.5035 7.67E-04 7,95E-D4 0,60 0.72 0.0059 
217,0 5.21 E-11 621 2.5035 7,95E-D4 8,24 E-04 0.60 0.73 0.0059 
204,7 521 E-11 621 2.5035 B,24 E-04 8,52 E-04 0,50 0.73 0.0059 
1933 5,21 E-11 621 2,5035 8,52E-D4 8,80 E-04 0.61 0.74 0,0059 
182,7 5.21 E-11 621 2.5035 B,BDE-04 9,09 E-04 0,61 0.74 0.0059 
172,9 5,21 E-11 621 2,5035 9,09E-D4 9,37E-04 0,61 0,75 0,0059 
163,7 5 21 E-11 621 2.5035 9,37E-04 9,B6E-D4 0.61 0.75 0.0059 
155,1 521 E-11 621 2,5035 9,6BE-D4 9,94E-04 0,61 0,76 0,0059 
147,1 5.21 E-11 621 2.5035 9,94 E-04 1,02E-D3 0.61 0.7B 0.0059 
139,6 521 E-11 621 2,5035 1 ,D2E-03 1,05 E-03 0,62 0,77 0,0059 
132,5 5.21 E-11 621 2.5035 1,05E-a3 1 ,DBE-03 0.62 0.77 0.0059 
125,9 5.21 E-11 621 2,5035 1,0BE-03 1,11E-D3 0,62 0,78 0,0059 
119,6 5.21 E-11 621 2.5035 1,11 E-03 1,14E-03 0.62 0.78 0.0059 
113,7 5.21 E-11 621 2.5035 1,14E-03 1.1BE-D3 0.62 0,79 0.0059 
10B2 5,21 E-11 621 2.5035 1,1BE-03 1,19E-D3 0,63 0,80 0.0059 
103,0 521 E-11 621 2.5035 l.igE-03 1,22E-D3 0.63 0,80 0,0059 
98,0 5 21 E-11 621 2,5035 1,22E-D3 1,25E-03 0,63 0,81 0,0059 
93,3 521 E-11 621 2.5035 1.25E-03 1,28 E-03 0,63 0.82 0,0059 
88,9 5.21 E-11 621 2,5035 1,28 E-03 1,31 E-03 0.63 0,82 0,0059 
84,7 5.21 E-11 621 2.5035 1.31 E-03 1,33E-03 0,64 0.83 0,0059 
80,7 521 E-11 621 2,5035 1,33E-03 1,3BE-03 0.64 0.84 0.0059 
77.0 5 21 E-11 621 2,5035 1,36E-03 1,39E-03 0.64 0,84 0,0059 
73,4 521 E-11 621 2,5035 1,39E-03 1,42E-D3 0.64 0.85 0.0059 
70,0 5.21 E-11 621 2.5035 1.42E-03 1,45E-03 0.65 0,86 0,0059 
15,8 5,21 E-11 621 2,5035 2,33E-03 2,3BE-D3 0.77 1,22 0.0059 
15,1 5.21 E-11 621 2.5035 2.36E-03 2,39E-03 0.78 1.23 0.0059 
0,0 521 E-11 621 2,5035 2,39E-03 2,39 E-03 0.78 1,25 0.0059 

12.506,7 calculado 
74.744 Valor experimental 



CP S-N classe TR: Carregamento 970 MPa 
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N (ciclos) C (Paris) TENSÁO n (Paris) a¡ a¡-i-increm. g F diámetro 

396,5 521 E-11 873 2,5035 2,84E-04 3,12E-04 0.59 0,67 0,0059 
351 ,D 521 E-11 873 2,5035 3,12E-04 3,41 E-04 0.59 0.67 0,0059 
313,6 521 E-11 873 2,5035 3,41 E-04 3,59E-04 0,59 0,68 0,0059 
2B2,3 5.21 E-11 873 2,5035 3,69E-04 3,9BE-04 0.59 0,68 0,0059 
255,8 521 E-11 873 2,5035 3,98E-04 4,26E-04 0.59 0,68 0,0059 
233,1 5.21 E-11 873 2.5035 4.2BE-04 4.54 E-04 0,59 0,68 0,0059 
213.4 5.21 E-11 873 2.5035 4,54E-04 4,B3E-04 0,59 0.69 0,0059 
196,2 5.21 E-11 873 2.5035 4.B3E-04 5.11E-D4 0,59 0,69 0.0059 
181 ,D 5,21 E-11 873 2,5035 5,11 E-04 5,4DE-04 0,59 0.69 0.0059 
167,6 5 21 E-11 873 2,5035 5,40E-04 5,B8E-04 0,59 0.69 0.0059 
155,6 5,21 E-11 873 2,5035 5,6BE-04 5,96E-D4 0.59 0.70 0.0059 
144,8 521 E-11 873 2,5035 5,96E-04 6,25E-04 0,60 0.70 0.0059 
135,1 5.21 E-11 873 2,5035 B,25E-04 6,53E-D4 0.60 0,70 0.0059 
126,3 5,21 E-11 873 2,5035 6,53E-04 6.a2E-04 0,60 0.71 0.0059 
118,3 5 21 E-11 873 2,5035 6,82E-04 7.10E-D4 0,60 0,71 0.0059 
111.D 5,21 E-11 873 2,5035 7,10E-04 7,38E-04 0.60 0.72 0.0059 
104,3 5,21 E-11 873 2,5035 7,38E-04 7,67E-04 0,60 0,72 0,0059 
98,2 5,21 E-11 873 2,5035 7,67E-04 7.g5E-04 0,60 0.72 0.0059 
92,5 5,21 E-11 873 2.5035 7.95E-04 B,24E-D4 0.60 0,73 0,0059 
873 5,21 E-11 873 2.5035 8.24E-04 B,52E-04 0.60 0,73 0.0059 
82,4 5.21 E-11 B73 2.5035 8.52E-04 B,B0E-04 0,61 0,74 0,0059 
77,9 521 E-11 873 2.5035 B.80E-04 9,09 E-04 0,61 0,74 0,0059 
73,7 5,21 E-11 873 2.5035 9.09E-04 9,37E-04 0,61 0,75 0,0059 
69,8 521 E-11 873 2.5035 9.37E-04 9,66E-04 0,61 0,75 0.0059 
66,1 5.21 E-11 873 2.5035 9.66E-04 9,94 E-04 0,61 0,76 0.0059 
62.7 5.21 E-11 873 2,5035 9.94E-04 1,02E-03 0,61 0,76 0,0059 
59.5 521 E-11 873 2,5035 1 ,D2E-a3 1,05E-03 0.62 0,77 0,0059 
56,5 5.21 E-11 873 2,5035 1,05E-03 1 ,D8E-03 0.62 0,77 0,0059 
53.6 5,21 E-11 873 2,5035 1,0BE-03 1,11 E-03 0,62 0,78 0,0059 
51,0 5,21 E-11 873 2.5035 1,11 E-03 1,14E-03 0,62 0,78 0,0059 
48,5 521 E-11 873 2.5035 1,14E-03 1,1BE-03 0.62 0,79 0,0059 
46,1 5,21 E-11 B73 2.5035 1,16E-03 1,19E-03 0,63 0,80 0,0059 
43,9 5,21 E-11 873 2.5035 1,19E-03 1,22 E-03 0.63 0,80 0,0059 
41,8 521 E-11 873 2.5035 1,22E-03 1 25E-03 0.63 0,81 0,0059 
39,8 5,21 E-11 873 2.5035 1.25E-03 1,28E-03 0,63 0,82 0,0059 
37,9 5,21 E-11 873 2.5035 1.28E-03 1,31 E-03 0.63 0,82 0,0059 
36.1 521 E-11 873 2.5035 1.31 E-03 1,33E-03 0,54 0,83 0,0059 
34.4 5.21 E-11 873 2.5035 1.33E-03 1,36E-03 0,54 0,84 0,0059 
32,8 5.21 E-11 873 2.5035 1.36E-03 1,39E-03 0,64 0,84 0,0059 
313 5,21 E-11 873 2,5035 1.39E-03 1.42E-03 0,64 0,85 0,0059 
29,8 5,21 E-11 873 2,5035 1.42E-03 1,45E-03 0,65 0,86 0.0059 
27,1 521 E-11 873 2,5035 1,4BE-03 1,51 E-03 0.65 0.88 0.0059 
25,9 5,21 E-11 873 2,5035 1,51 E-03 1,53 E-03 0.65 0,88 0.0059 
24,7 5,21 E-11 873 2.5035 1,53E-03 1,56E-03 0.66 0,89 0.0059 
6,4 521 E-11 873 2.5035 2.36E-03 2,39E-03 0.78 1,23 0,0059 
0,0 5,21 E-11 873 2,5035 2.39E-03 2,39 E-03 0.78 1,25 0,0059 

5.331,1 calculado 
11.751 Valor experimental 



CP S-N Classe N: Carregamento 830 MPa 

190 

N (ciclos) C (Paris) T E N S Á O n (Paris) ai a¡+increm. g F diámetro 

1584,0 5,36E-12 7 4 7 2 ,9725 2,B4E-04 3 ,12E-04 0,59 0,67 0,006 
1 3 7 1 , 0 5 ,3BE-12 7 4 7 2,9725 3 ,12E-04 3,41 E-04 0,59 0,67 0,006 
1T99,B 5,36E-12 7 4 7 2,9725 3,41 E-D4 3,69E-D4 0,59 0,68 0,006 
1059,1 5,36E-12 7 4 7 2,9725 3,B9E-04 3,9aE-04 0,59 0,68 0,006 
942 ,4 5,36E-12 7 4 7 2,9725 3,9aE-04 4,2BE-04 0,59 0,68 0,006 
844,0 5 ,3BE-12 7 4 7 2,9725 4 ,2BE-04 4,54E-D4 0,59 0,68 0,006 
760 ,3 5,36E-12 7 4 7 2,9725 4 ,54E-04 4,B3E-04 0,59 0,68 0,006 
688,3 5 ,36E-12 7 4 7 2,9725 4,B3E-04 5 , 1 1 E - D 4 0,59 0,69 0,006 
625,9 5,36E-12 7 4 7 2,9725 5,11 E-04 5,40 E-04 0,59 0,69 0,OQB 
5 7 1 , 3 5 ,36E-12 7 4 7 2,9725 5,40E-04 5,B8E-Ü4 0,59 0,69 0,006 
523,3 5 ,36E-12 7 4 7 2,9725 5,BBE-D4 5,g6E-04 0,59 0,70 0,006 
480,8 5 ,3BE-12 7 4 7 2,9725 5 ,9BE-04 6,25E-04 0,60 0,70 0,006 
443,0 5,36E-12 7 4 7 2 ,9725 6,25E-04 6,53E-D4 0,60 0,70 0,006 
409,1 5 , 36E-12 7 4 7 2,9725 6,53 E-04 6,a2E-D4 0,60 0,71 0,006 
378,7 5 ,36E-12 7 4 7 2,9725 B,B2E-04 7 , 1 0 E - 0 4 0,B0 0,71 0,006 
3 5 1 3 5 ,3BE -12 7 4 7 2 ,9725 7 , 10E-D4 7,3BE-04 0,60 0,71 0,006 
326 ,4 5,3BE-12 7 4 7 2,9725 7 ,3BE-04 7,67 E-04 0,60 0,72 0,006 
303,8 5,36E-12 7 4 7 2 ,9725 7 , 6 7 E - 0 4 7,95 E-04 0,60 0,72 0,006 
283 3 5,36E-12 7 4 7 2,9725 7,95E-04 8,24E-04 0,60 0,73 0,006 
264,4 5 ,36E-12 7 4 7 2 ,9725 8,24 E-04 8,52E-04 0,60 0,73 0,00B 
247 , 2 5,36E-12 7 4 7 2 ,9725 B,52E-04 B,80E-D4 0,61 0,73 0,006 
231 , 3 5,36E-12 7 4 7 2 ,9725 B,80E-Q4 9,D9E-04 0,61 0,74 0,006 
216 ,7 5 ,36E-12 7 4 7 2,9725 9,09 E-04 9 ,37E-04 0,61 0,74 0,00B 
2 0 3 2 5,36E-12 7 4 7 2,9725 9 ,37E-04 9,66 E-04 0,61 0,75 0,006 
190,7 5 ,36E-12 7 4 7 2,9725 9,6BE-04 9,94E-04 0,61 0,75 0,006 
1 7 9 2 5,36E-12 7 4 7 2 ,9725 9,94 E-04 1,02E-D3 0,61 0,76 0,006 
168 ,4 5 , 36E-12 7 4 7 2,9725 1,02 E-03 1,05 E-03 0,B1 0,76 0,006 
158,5 5 ,36E-12 7 4 7 2,9725 1 ,D5E-D3 1 ,DBE-Q3 0,52 0 ,77 0,006 
1 4 9 2 5,36E-12 7 4 7 2,9725 1,08E-03 1 , 11E-D3 0,62 0,78 0,005 
140 ,5 5,36E-12 7 4 7 2 ,9725 1,11E-D3 1 ,14E-D3 0,B2 0,78 0,006 
132 ,4 5,3BE-12 7 4 7 2 ,9725 1 ,14E-03 1 ,1BE-03 0,62 0,79 0,006 
124,9 5 ,36E-12 7 4 7 2 ,9725 1 ,1BE-D3 1 ,19E-D3 0,62 0,79 0,006 
1 1 7 , 8 5,36E-12 7 4 7 2,9725 1,19 E-03 1,22E-D3 0,63 0,80 0,006 
1 1 1 , 2 5,3BE-12 7 4 7 2 ,9725 1,22E-03 1,25 E-03 0,63 0,81 0,006 
105,0 5,3BE-12 7 4 7 2,9725 1,25E-03 1,2BE-03 0,63 0,81 0,006 
9 9 2 5,36E-12 7 4 7 2,9725 1,28 E-03 131E-D3 0,63 0,82 0,006 
93,7 5,36E-12 7 4 7 2,9725 1,31 E-03 1,33E-D3 0,63 0,82 0,006 
88,6 5,36 E - 1 2 7 4 7 2,9725 1,33 E-03 1,36E-Q3 0,64 0,83 0,006 
83 ,B 5,3BE-12 7 4 7 2 ,9725 1,3BE-D3 1,39E-03 0,64 0,84 0,006 
7 9 2 5,36E-12 7 4 7 2,9725 1,39E-Q3 1,42E-D3 0,64 0,85 0,006 
74,9 5,3BE-12 7 4 7 2 ,9725 1,42E-D3 1,45 E-03 0,64 0,85 0,006 
B7,1 5,36 E-12 7 4 7 2,9725 1,48 E-03 1 ,51E -Q3 0,B5 0,87 0,006 
63,5 5,36E-12 7 4 7 2 ,9725 1,51 E-03 1,53E-03 0,65 0,88 0,006 
51,1 5,3BE-12 7 4 7 2,9725 1 ,B2E-03 1 ,B5E-a3 0,BB 0,91 0,006 
9,5 5,3BE-12 7 4 7 2,9725 2,50E-03 2,53E-03 0,80 1,29 0,006 
0,0 5 ,36E-12 7 4 7 2,9725 2,53E-a3 2,53E-03 0,81 131 0,006 

17.576,9 calculado 
17.183,0 Valor experimental 



CP S-N Classe N: Carregamento 550 MPa 

191 

N (ciclos) C (Paris) TENSÁO n (Paris) ai a¡-i-increm. g F diámetro 
53B2,7 5,3BE-12 495 2,9725 2,B4E-04 3,12E-04 0,59 0,67 0.006 
4G5B,B 5,36E-12 495 2,9725 3,12E-04 3,41 E-D4 0,59 0,67 0.006 
407B,2 5,3BE-12 495 2,9725 3,41 E-04 3,69 E-04 0,59 0,68 0.006 
3599,0 5,36E-12 495 2,9725 3,B9E-04 3,98 E-04 0,59 0,68 0.006 
32022 5,3BE-12 495 2,9725 3,9aE-04 4,26 E-04 0,59 0,68 0.006 
2868,1 5,36E-12 495 2,9725 4,26E-04 4,54E-D4 0,59 0,68 0,006 
2583,5 5,36E-12 495 2,9725 4,54E-04 4,a3E-D4 0,59 0,68 0,006 
2338,9 5,36E-12 495 2,9725 4,83E-04 5,11E-D4 0,59 0,69 0,006 
2126,7 5,3BE-12 495 2,9725 5,11 E-04 5,40 E-04 0,59 0,69 0,006 
19413 5,36E-12 495 2,9725 5,4DE-04 5,68 E-04 0,59 0,69 0,006 
17782 5,3BE-12 495 2,9725 5,6BE-04 5,96 E-04 0,59 0,70 0,006 
1633,7 5,36E-12 495 2,9725 5,96E-04 B,25 E-04 0,60 0,70 0,006 
15052 5,3BE-12 495 2,9725 6,25E-D4 B,53E-D4 0,60 0,70 0,006 
1390,2 5,36E-12 495 2,9725 B,53E-04 6,B2E-D4 0,60 0,71 D,OOB 
1286,9 5,36E-12 495 2,9725 B,B2E-Q4 7,10E-D4 0,60 0,71 0,006 
1193,7 5,36E-12 495 2,9725 7,10E-04 7,3aE-04 0,60 0,71 0,006 
1109,2 5,36E-12 495 2,9725 7,3BE-04 7,67 E-04 0,60 0,72 0,006 
1032,5 5,36E-12 495 2,9725 7,67E-04 7,95E-D4 0,60 0,72 0,006 
962,5 5,36E-12 495 2,9725 7,95E-04 B,24E-D4 0,60 0,73 0.006 
898,5 5,36E-12 495 2,9725 B,24E-04 B,52 E-04 0,60 0,73 0,006 
839,9 5,36E-12 495 2,9725 B,52E-04 B,B0E-D4 0,61 0,73 0,006 
786,0 5,36E-12 495 2,9725 B,8DE-04 9,09E-04 0,61 0,74 0,006 
736,3 5,3BE-12 495 2,9725 9,09E-04 9,37E-04 0,61 0,74 0,DOB 
690,5 5,36E-12 495 2,9725 9,37E-04 9,66E-04 0,61 0,75 0.006 
648,1 5,36E-12 495 2,9725 9,6BE-04 9.94E-04 0,61 0,75 0,006 
608,8 5,36E-12 495 2,9725 9,94 E-04 1,02E-03 0,61 0,76 0.006 
572,4 5,36E-12 495 2,9725 1,02 E-03 1,05E-03 D,B1 0,76 0.006 
538,5 5,36E-12 495 2,9725 1,05E-03 1,08 E-03 0,62 0,77 0.006 
506,9 5,36E-12 495 2,9725 1,0BE-03 1,11 E-03 0,62 0,78 0,006 
477,5 5,36E-12 495 2,9725 1,11 E-03 1,14E-03 0,62 0,78 0,006 
450,0 5,36E-12 495 2,9725 1,14E-03 1,16E-03 0,62 0.79 0,006 
424,4 5,36E-12 495 2,9725 1,1BE-03 1,19E-03 0,62 0,79 0,006 
400,4 5,36E-12 495 2,9725 1,19E-03 1,22E-03 0,63 0,80 0.006 
377,9 5,36E-12 495 2,9725 1,22E-03 1,25E-03 0,63 0.81 0.006 
356,8 5,36E-12 495 2,9725 1,25 E-03 1,28 E-03 0,63 0,81 0.006 
337,0 5,36E-12 495 2,9725 1,2BE-03 1,31 E-03 0,63 0.82 0.006 
318,5 5,36E-12 495 2,9725 1,31 E-03 1,33E-03 0,63 0,82 0.006 
301,0 5,36E-12 495 2,9725 1,33E-03 1,36E-03 0,B4 0.83 0.006 
284,6 5,36E-12 495 2,9725 1,36E-03 1,39 E-03 0,64 0,84 0.006 
228,0 5,36E-12 495 2,9725 1,4BE-03 1,51 E-03 0,65 0.87 0.006 
215,8 5,36E-12 495 2,9725 1,51 E-03 1,53E-03 0,65 0,88 0.006 
204,3 5,36E-12 495 2,9725 1,53E-03 1,5BE-03 0,65 0.8a 0.00B 
193,5 5,36E-12 495 2,9725 1,56E-03 1,59E-03 0,66 0.89 0,006 
183,2 5,36E-12 495 2,9725 1,59E-03 1 ,B2E-03 0,66 0.90 0.006 
19,5 5,35E-12 495 2,9725 2,75E-03 2,78 E-03 0,86 1.46 0,006 
18,4 5,3BE-12 495 2,9725 2,7BE-03 2,a 1 E-03 0,87 1.48 0,006 
0,0 5,36E-12 495 2,9725 2,81 E-03 2,81 E-D3 0,88 1.50 0.006 

59.968 calculado 
142.567 Valor experimental 



CP S-N classe N : Carregamento 440 MPa 

192 

N (ciclos) C (Paris) TENSÁO n (Paris) ai aj-i-increm. g F diámetro 
10448,8 5,36E-12 396 2,9725 2,84E-04 3,12E-04 0,59 0,67 0,006 
9043,6 5,35E-12 396 2,9725 3,12E-D4 3,41 E-04 0,59 0,67 0,006 
7912,7 5,36E-12 396 2,9725 3,41 E-D4 3,69 E-04 0,59 0,6B 0,006 
6986,3 5,36E-12 396 2,9725 3,69E-04 3,98 E-04 0,59 0,68 0,006 
6216,0 5,36E-12 396 2,9725 3,9aE-04 4,26E-04 0,59 0,68 0,006 
5567,4 5,36E-12 396 2,9725 4,26E-D4 4,54E-04 0,59 0,BB 0,006 
5015,1 5,36E-12 396 2,9725 4,54E-04 4.83E-D4 0,59 0,68 0,006 
45402 5,36E-12 396 2,9725 4,B3E-04 5,11E-D4 0,59 0,69 0,006 
4128,3 5,36E-12 396 2,9725 5,11 E-04 5.40E-04 0,59 0,69 0,006 
3768,4 5,36E-12 396 2,9725 5,40E-04 5,B8E-04 0,59 0,69 0,006 
3451,7 5,36E-12 396 2,9725 5,6BE-04 5,96E-04 0,59 0,70 0,006 
3171,4 5,36E-12 396 2,9725 5,96E-04 B,25E-04 0,60 0,70 0,006 
2921,9 5,36E-12 396 2,9725 B,25E-04 B,53E-04 0,60 0,70 0,006 
2698,6 5,36E-12 396 2,9725 6,53E-04 6,B2E-04 0,60 0,71 0,006 
2498,1 5,36E-12 396 2,9725 6,B2E-04 7,10E-04 0,60 0,71 0,006 
2317,1 5,36E-12 396 2,9725 7,10E-04 7,38E-04 0,60 0,71 0,006 
21532 5,36E-12 396 2,9725 7,3BE-04 7,B7E-04 0,60 0,72 0,006 
20042 5,36E-12 396 2,9725 7,67E-04 7,95E-04 0,60 0,72 0,006 
1868,4 5,36E-12 396 2,9725 7,95E-04 B,24E-04 0,60 0,73 0,006 
17442 5,36E-12 396 2,9725 B,24E-04 B,52E-04 0,60 0,73 0,006 
1630,4 5,36E-12 396 2,9725 B,52E-04 B,80 E-04 0,61 0,73 0,006 
1525,7 5,36E-12 396 2,9725 B,80E-04 9,09E-04 0,61 0,74 0,006 
1429,4 5,36E-12 396 2,9725 9,09E-04 9,37E-04 0,61 0,74 0,006 
1340,4 5,36E-12 396 2,9725 9,37 E-04 9.B5E-04 0,61 0,75 0,005 
1258,1 5,36E-12 396 2,9725 9,B6E-D4 9.94E-04 0,61 0,75 0,006 
1181,8 5,36E-12 396 2,9725 9,94E-04 1.02E-03 0,61 0,7B 0,DOB 
1111,1 5,36E-12 396 2,9725 1,02E-03 1,05E-03 0,61 0,7B 0,006 
1045,3 5,36E-12 396 2,9725 1,05E-03 1,08 E-03 0,62 0,77 0,006 
984,0 5,36E-12 396 2,9725 1,08E-03 1,11 E-03 0,62 0,78 0,006 
926,9 5,36E-12 396 2,9725 1,11 E-03 1,14E-03 0,62 0,78 0,006 
873,6 5,36E-12 396 2,9725 1,14E-03 1,16E-03 0,62 0,79 0,006 
823,8 5,36E-12 396 2,9725 1,16E-03 1,19E-03 0,62 0,79 0,006 
777,2 5,3BE-12 396 2,9725 1,19E-03 1,22 E-03 0,63 0,80 0,006 
733,5 5,3BE-12 396 2,9725 1,22E-03 1 25 E-03 0,63 0,81 0,005 
692,6 5,36E-12 396 2,9725 1,25E-03 1,28E-03 0,63 0,81 0,006 
654,3 5,36E-12 396 2,9725 1,28E-03 1,31 E-03 0,63 0,82 0,005 
618,2 5,36E-12 396 2,9725 1 31 E-03 1,33E-03 0,63 0,82 0,006 
5843 5,36E-12 396 2,9725 1,33E-03 1,36 E-03 0,64 0,83 0,005 
552,5 5,36E-12 396 2,9725 1,3BE-03 1,39E-03 0,64 0,84 0,005 
522,5 5,36E-12 396 2,9725 1,39E-03 1,42E-03 0,64 0,85 0,005 
494,3 5,36E-12 396 2,9725 1,42E-03 1,45 E-03 0,64 0,85 0,005 
418,9 5,36E-12 396 2,9725 1,51 E-03 1,53E-03 0,65 0,88 0,005 
396,6 5,36E-12 396 2,9725 1,53E-03 1,56E-03 0,65 0,88 0,006 
10,0 5,36E-12 396 2,9725 3,38E-03 3,41 E-03 1,09 2,06 0,006 
0,0 5,36E-12 396 2,9725 3,41 E-03 3,41 E-03 1,10 2,09 0,005 

116.825,1 calculado 
323.891 Valor experimental 



CP S-N classe N: Carregamento 390 MPa 

193 

N (ciclos) C (Paris) TENSÁO n (Paris) ai ai+increm. 9 F diámetro 
14955,1 5,36E-12 351 2,97 2,B4E-04 3,12E-04 0,59 0,57 0,006 
12943,9 5,36E-12 351 2,97 3,12E-04 3,41 E-04 0,59 0,57 0,006 
113252 5,36E-12 351 2,97 3,41 E-04 3,69E-04 0,59 0,68 0,006 
99993 5,36E-12 351 2,97 3,69E-D4 3,98 E-04 0,59 0,68 0,006 
8896,9 5,36E-12 351 2,97 3,98E-04 4,26 E-04 0,59 0,68 0,006 
7968,5 5,36E-12 351 2,97 4,26E-04 4,54E-04 0,59 0,58 0,006 
7178,0 5,36E-12 351 2,97 4,54E-04 4,83 E-04 0,59 0,68 0,005 
6498,3 5,36E-12 351 2,97 4,83 E-04 5,11 E-04 0,59 0,69 0,005 
5908,8 5,36E-12 351 2,97 5,11 E-04 5,40E-D4 0,59 0,69 0,006 
5393,6 5,36E-12 351 2,97 5,40E-04 5,6aE-04 0,59 0,69 0,005 
4940,4 5,36E-12 351 2,97 5,68 E-04 5,96E-04 0,59 0,70 0,005 
4539,1 5,36E-12 351 2,97 5,96E-04 6,25E-04 0,60 0,70 0,006 
4182,0 5,36E-12 351 2,97 6,25 E-04 6,53 E-04 0,60 0,70 0,006 
3862,5 5,36E-12 351 2,97 6,53E-04 6,82E-04 0,60 0,71 0,006 
3575,4 5,36E-12 351 2,97 6,82E-04 7,1DE-04 0,60 0,71 0,006 
3316,4 5,36E-12 351 2,97 7,10E-04 7,38 E-04 0,60 0,71 0,006 
3081,8 5,36E-12 351 2,97 7,38E-04 7,67E-04 0,60 0,72 0,005 
2868,6 5,36E-12 351 2,97 7,67E-04 7,95E-04 0,50 0,72 0,006 
2674 2 5,36E-12 351 2,97 7,95E-04 B,24E-04 0,60 0,73 0,006 
2496,5 5,36E-12 351 2,97 B,24E-04 8,52E-04 0,50 0,73 0,006 
2333,5 5,36E-12 351 2,97 8,52E-D4 8,80E-04 0,61 0,73 0,005 
2183,8 5,36E-12 351 2,97 8,80E-D4 9,0gE-04 0,61 0,74 0,006 
2045,8 5,36E-12 351 2,97 9.09E-04 9,37E-D4 0,61 0,74 0,006 
1918,5 5,36E-12 351 2,97 9,37E-04 9,6BE-04 0,51 0,75 0,005 
1800,7 5,36E-12 351 2,97 9,66E-04 9,94E-04 0,61 0,75 0,006 
1691,5 5,36E-12 351 2,97 9,94E-04 1,02E-03 0,51 0,76 0,006 
15902 5,36E-12 351 2,97 1,02E-03 1,05E-03 0,61 0,76 0,006 
1496,1 5,36E-12 351 2,97 1,05E-03 1,08 E-03 0,62 0,77 0,006 
1408,4 5,36E-12 351 2,97 1,08E-D3 1,11 E-03 0,62 0,78 0,006 
1326,7 5,36E-12 351 2,97 1,11 E-03 l,14E-03 0,62 0,78 0,006 
1250,4 5,36E-12 351 2,97 1,14E-03 1,16E-D3 0,62 0,79 0,006 
1179,1 5,36E-12 351 2,97 1,16E-03 1,19E-D3 0,62 0,79 0,005 
1112,4 5,36E-12 351 2,97 1,19E-03 1,22E-03 0,63 0,80 0,006 
1049,9 5,36E-12 351 2,97 1,22E-03 1 25E-03 0,63 0,81 0,006 
991,4 5,36E-12 351 2,97 1,25E-03 1,28E-03 0,53 0,81 0,005 
936,4 5,36E-12 351 2,97 1,2BE-03 131E-Q3 0,63 0,82 0,006 
884,8 5,36E-12 351 2,97 1 3 1 E-03 1,33E-03 0,53 0,82 0,006 
836,4 5,36E-12 351 2,97 1,33E-03 1,36E-03 0,64 0,83 0,006 
790,8 5,36E-12 351 2,97 1,36E-03 1,39E-03 0,54 0,84 0,006 
747,9 5,36E-12 351 2,97 1,39E-03 1,42E-03 0,54 0,85 0,006 
707,4 5,36E-12 351 2,97 1,42E-03 1,45E-03 0,64 0,85 0,006 
669,4 5,36E-12 351 2,97 1,45E-03 1,4BE-03 0,65 0,86 0,005 
633,5 5,36E-12 351 2,97 1,48 E-03 1,51 E-03 0,65 0,87 0,006 
0,0 5,36E-12 351 2,97 3,83 E-03 3,B3E-03 1,36 2,79 0,006 

167.341 calculado 
470.327,0 Valor experimental 
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N (ciclos) C (Paris) TENSÁO n (Paris) ai ai-t-increm. g F diâmetro 
171B,5 5,21 E-11 449 2.50 0.000284 0.000312 0.59 0,66 0.018 
1531,0 5,21 E-11 449 2.50 0.0003124 0,000341 0,59 0,66 0.018 
1376,9 5 21 E-11 449 2,50 0.0003408 0.000369 0.59 0.66 0.018 
12483 5.21 E-11 449 2.50 0.0003692 0.000398 0,59 0,66 0.018 
1139,5 521 E-11 449 2,50 0,0003976 0.000426 0,59 0.66 0.018 
1046,4 5.21 E-11 449 2,50 0,000426 0.000454 0,59 0,66 0.018 
965,9 5.21 E-11 449 2.50 0,0004544 0,000483 0,59 0,66 0,018 
895,7 5.21 E-11 449 2.50 0,0004828 0.000511 0,59 0,55 0,018 
833,9 5,21 E-11 449 2.50 0.0005112 0,00054 0,59 0,65 0,018 
779,2 5,21 E-11 449 2.50 0,0005396 0,000568 0,59 0,66 0,018 
730,5 5,21 E-11 449 2.50 0.000558 0,000596 0,59 0.66 0.018 
686,8 5,21 E-11 449 2.50 0,0005964 0,000625 0,59 0.67 0.018 
647,5 5.21 E-11 449 2.50 0.DD06248 0,000553 0,59 0,67 0.018 
611,9 5.21 E-11 449 2,50 0.0006532 0.000682 0,59 0,67 0.018 
579,6 5.21 E-11 449 2,50 0.0005816 0.00071 0,59 0.67 0,018 
550,0 5.21 E-11 449 2,50 0,00071 0,000738 0,59 0.57 0,018 
523,0 5.21 E-11 449 2.50 0.0007384 0.000767 0,59 0,57 0.01B 
4982 5.21 E-11 449 2.50 0.0007668 0.000795 0,59 0,67 0.018 
4753 5,21 E-11 449 2.50 0.0007952 0.000824 0.59 0,67 0.01 B 
454,1 5,21 E-11 449 2.50 0.0008236 0,000852 0,59 0,67 0.018 
434,5 5,21 E-11 449 2,50 0,000852 0,00088 0,59 0.67 0.018 
4162 5,21 E-11 449 2,50 0.0008804 0,000909 0.59 0.67 0,018 
3993 5,21 E-11 449 2,50 0,0009088 0,000937 0.59 0.67 0,018 
383,4 5.21 E-11 449 2.50 0,0009372 0,000965 0,59 0.67 0,018 
368,6 5,21 E-11 449 2,50 0,0009656 0.000994 0,59 0.67 0.01B 
354,7 521 E-11 449 2,50 0,000994 0,001022 0,59 0,67 0.018 
341,6 5,21 E-11 449 2,50 0,0010224 0.001051 0,59 0,68 0.018 
329,4 5,21 E-11 449 2.50 0,0010508 0,001079 0.59 0,68 0.01B 
317,8 5,21 E-11 449 2.50 0,0010792 0.001108 0,59 0,68 0,018 
306,9 5,21 E-11 449 2,50 0,0011076 0,001136 0.59 0,68 0.018 
296,6 521 E-11 449 2.50 0,001136 0.001164 0.59 0,68 0.018 
286,8 5.21 E-11 449 2.50 0,0011644 0,001193 0.59 0.68 0,018 
277,5 5 21 E-11 449 2.50 0,0011928 0,001221 0,59 0.68 0,018 
268,8 5.21 E-11 449 2.50 0,0012212 0,00125 0,59 0,58 0,018 
260,4 5,21 E-11 449 2.50 0,0012496 0,001278 0,59 0,68 0.01B 
252,5 521 E-11 449 2,50 0,001278 0,001306 0.59 0.68 0.01 a 
244.9 5,21 E-11 449 2.50 0.0013064 0,001335 0,59 0,68 0.018 
237,7 5.21 E-11 449 2.50 0,0013348 0,001363 0,59 0.68 0,018 
230,8 5.21 E-11 449 2.50 0.0013632 0,001392 0,59 0,68 0,018 
2243 521 E-11 449 2.50 0,0013915 0,00142 0,59 0,59 0,018 
218,0 5.21 E-11 449 2.50 0.00142 0,001448 0,59 0,69 0,018 
212.0 5,21 E-11 449 2,50 0.0014484 0,001477 0,59 0,69 0.018 
200,7 5,21 E-11 449 2,50 0.0015052 0,001534 0,59 0.69 0,018 
195,4 521 E-11 449 2.50 0,0015335 0,001562 0,59 0,69 0.018 
180,8 521 E-11 449 2.50 0,0016188 0,001547 0,59 0.59 0,018 
6,7 5.21 E-11 449 2.50 0,0071852 0,007214 0,78 1.23 0,018 
0,0 521 E-11 449 2.50 0,0072135 0.007214 0,78 1,24 0,018 

34.180,8 calculado 
52.639 Valor experimental 
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N (ciclos) C (Paris) TENSÁO n (Paris) a-, ai+increm. g F diâmetro 
5677,4 5,36E-12 449 2,97 2,84 E-04 3,12E-04 0.59 0.B6 0,018 
4949,4 5.36E-12 449 2,97 3.12E-04 3,41 E-04 0.59 0,B6 0,018 
4363,7 5.36E-12 449 2,97 3.41 E-04 3,69E-D4 0,59 0,66 0.018 
3884,1 5,36E-12 449 2,97 3,69E-D4 3,98E-D4 0.59 0.66 0,018 
3485,6 5.35E-12 449 2,97 3,98E-04 4,26E-04 0.59 0,66 0,018 
315Q,0 5.36E-12 449 2.97 4,26E-04 4,54E-04 0.59 0.56 0,018 
2864,3 5,36E-12 449 2,97 4,54E-04 4.83E-04 0,59 0,66 0.018 
2618,7 5.36E-12 449 2.97 4,B3E-04 5,11 E-04 0,59 0,66 0.018 
2405,7 5,36E-12 449 2,97 5,11 E-04 5,40E-04 0.59 0,66 0,018 
2219,6 5,36E-12 449 2.97 5,4DE-04 5,BaE-04 0.59 0,BB 0,018 
2055,7 5,36E-12 449 2,97 5,68E-D4 5.96E-D4 0.59 0,66 0,018 
1910,7 5.36E-12 449 2.97 5,96E-04 B,25E-04 0.59 0,67 0,018 
1781,5 5,3BE-12 449 2,97 B,25E-04 6,53 E-04 0,59 0.67 0,018 
1665,8 5,36E-12 449 2.97 6,53E-04 6.82E-04 0,59 0.67 o,Dia 
1561,7 5.3BE-12 449 2,97 6,a2E-04 7,10E-D4 0.59 0.67 0,018 
1467,7 5,36E-12 449 2,97 7,10E-04 7,38 E-04 0.59 0,67 0,018 
1382,5 5,36E-12 449 2,97 7,38E-D4 7.B7E-04 0,59 0,67 o,oia 
1304,9 5,36E-12 449 2,97 7,67E-04 7,95E-04 0.59 0,67 0,018 
1234,0 5,36E-12 449 2,97 7,95E-04 a,24E-04 0.59 0,57 0,018 
1169,0 5,36E-12 449 2.97 B,24E-04 a,52E-04 0.59 0,57 0,018 
11093 5,36E-12 449 2.97 8.52E-D4 a,80E-04 0,59 0,67 0,018 
1054,2 5,3BE-12 449 2.97 8.B0E-04 9,09 E-04 0,59 0,67 0,018 
1003,4 5,36E-12 449 2.97 9.09E-04 9,37 E-04 0,59 0,57 0,018 
956,2 5.36E-12 449 2,97 9,37 E-04 9,6EE-04 0.59 0,67 0,018 
912,5 5,36E-12 449 2,97 9.66 E-04 9,94E-D4 0.59 0,67 0,018 
871,8 5,36E-12 449 2,97 9.g4E-04 1,02E-03 0,59 0,67 0,018 
833,8 5,36E-12 449 2,97 1.02E-03 1,05E-03 0.59 0,68 0,018 
798,4 5,36E-12 449 2,97 1,05E-03 1,0BE-03 0.59 0,58 0,018 
7652 5,36E-12 449 2,97 1.08E-03 1.11E-D3 0,59 0,68 0,01 a 
734.1 5,3BE-12 449 2.97 1,11 E-03 1,14E-03 0,59 0,68 0,018 
704,9 5,36E-12 449 2,97 1.14E-03 1,16E-03 0,59 0,68 0,018 
677,4 5,3BE-12 449 2.97 1.16E-03 1,19E-03 0.59 0.68 0,018 
651,5 5.36E-12 449 2,97 1,19E-03 1 22E-03 0.59 0,68 0.018 
627,1 5.36E-12 449 2,97 1.22E-03 1 25E-03 0.59 0,68 0,018 
604,1 5.36E-12 449 2,97 1.25E-D3 1,2BE-03 0.59 0,68 0,018 
5823 5,36E-12 449 2,97 1,28E-03 131 E-03 0,59 0,68 0,018 
561,6 5,36E-12 449 2,97 1 31 E-03 1 33E-03 0,59 0,68 0,018 
542,1 5,36E-12 449 2,97 1,33E-03 1,3BE-03 0.59 0,68 0,018 
523,5 5,3BE-12 449 2,97 1 36E-03 1.39E-D3 0,59 0,68 0,018 
505,9 5,36E-12 449 2,97 1,39E-03 1,42E-D3 0.59 0,69 0,018 
489,1 5,36E-12 449 2,97 1,42E-03 1,45E-03 0.59 0.69 0,018 
473.1 5,36E-12 449 2,97 1,45E-03 1,48 E-03 0.59 0.59 0.018 
457,9 5.36E-12 449 2,97 1,4BE-03 1,51 E-03 0.59 0,69 0.018 
443,4 5.36E-12 449 2.97 1,51 E-03 1.53E-03 0.59 0.B9 0.01B 
4,1 5,36E-12 449 2,97 8,18E-03 8,21 E-03 0,85 1,44 0.018 
0,0 5,36E-12 449 2.97 8,21 E-03 8,21 E-03 0,86 1,44 0,018 

86.331,5 calculado 
60.685 Valor experimental 
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