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Introdugio

Meu estigio foi realizado nos laboratdrios do DEM (Deparlamenio de Engenharia
Mecanica) no campus TT-UFPB. sob orientacio do professor Marco Antonio dos Santos,
D.Sc., onde foram desenvolvidas vérias atividades como, revisio bibliogrifica, preparacio de
corpos de prova para andlise metalogrifica. exccuciio de ensaios de fadiga em 18 corpos de
prova dc ferro fundido nodular austemperado.

Llaborei um software, utilizando a linguagem Matlab, para andlise dos dados obtidos
nos ensaios de fadiga.

Llaboramos, com a orientagio dos professores Manoel Cordeiro de Barros ¢ Toge T R,
da Costa. um dispositivo de auto-cscovamento para a bomba d’acua de refrigeracio da mé-
quina MTS-810, sendo fabricado com o auxilio de Nilson José de Araiijo Barbosa (Scror de
usinagem do DENI).
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Revisiio bibliogrifica
1.0 - Ferros fundidos nodulares bainiticos - introducio

Recentemente varias grandes empresas de engenharia por todo o mundo foram atrai-
das pcla ampla faixa de propriedades oferecida pelo ferro fundido nodular austemperado (ou
ADI - Austempered Ductile Iron). No momento muitas delas estiio executando programas de
desenvolvimento com o objctivo de abrir novos mercados para estes produtos. Antes que
haja uma grande disscminagdo desta liga, porém, deve-se caracterizar de forma segura o
cfeito das varidveis de tratamento térmico ¢ do teor de elementos de liga sobre as suas pro-
pricdades.

A maxima espessura de segiio que pode ser austemperada com sucesso no caso de
ferros fundidos ndo ligados varia de 10 a 15 mm. Portanto, em muitas aplicagdes ¢ requerida
a adi¢iio de clementos de liga para melhorar a sua temperabilidade. Sdo geralmente usadas,
para isso, ligas contendo Mn, Mo ¢ Ni ou mesmo Mo ¢ Cu. Sabe-se, porém, que o Mn tende
a scgregar de forma scvera, causando por isso, um efeito deletério nas propriedades meca-
nicas.

A rcalizagdo de tratamentos térmicos de austémpera tem proporcionado nos ferros
fundidos nodularcs uma ampla combinagiio de propriedades mecinicas, tornando-o um ma-
terial atrativo para diversas aplicagdes, tanto as que necessitem de tenacidade elevada como
as que exigem do material alta resisténcia ao desgaste.

Desta forma, combinagdes de propriedades mecinicas exigidas por determinados
componentes ¢, até entdo, somente atendidas pelos agos passaram a ter os ferros fundidos
como um mau.rlal alternativo para a sua fabricagio.

[nimeros siio os exemplos de componentes fabricados em ferro fundido nodular
austemperado em que sdo relatados desempenhos superiores aos dos agos tradicionalmente
cmpregados nestas aplicagdes, acompanhados, ainda, por uma redugiio de custo de fabrica-
¢do. Podem ser citadas as aplicagdes na industria automobilistica, como em girabrequins,
cixo-comando de valvulas, bielas, componentes do sistema de suspensio, suportes de molas
de caminhdes ¢ diversos tipos de engrenagens; na industria ferroviaria, como em rodas para
locomotivas ¢ vagdes, acoplamentos, sapatas de freio; em componentes de bombas e com-
pressores, como corpos, rotores, girabrequins, eixos; na agricultura, como componentes de
cquipamentos ¢ ferramentas; cquipamentos de terraplenagem, escavagdo e mineragdo, prin-
cipalmentc em componentes resistentes ao desgaste, como pontas de escavadeira, cilindros,
correntes transportadoras, rodas dentadas, dentre muitas outras.

Com o crescimento do campo de aplicagdes desses materiais, diversos estudos tém
sido recalizados, procurando otimizar as propriedades mecanicas relevantes a determinadas
aplicagdes, tais como, resisténeia a fadiga, resisténcia ao desgaste e tenacidade e ao processo
de fabricagdio, tendo-se verificado uma grande variagiio dessas propriedades em fungdo,
principalmente, das condigdcs de tratamento térmico.[2]

1.0.1- Teoria de solidificaciio dos ferros fundidos cinzentos ¢ nodulares
1.1 - Aspecto do diagrama de equilibrio para o sistema ferro-carbono

O sistema Fe-C apresenta dois cutéticos devido a existéncia de equilibrio estavel ou
metacstavel, cuja diferenga de temperatura para suas formagdes € no maximo de 7° C. O

cutético estavel é formado por austenita ¢ grafita e o metaestivel por austenita e carbonetos.
Ver fig. 1.1,
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FIGURA Seccdo proxima 20 ponts eutético, no chagoma de equiibnio do sistama Fe<C
1.1-

1.2 - Descrigiio da seqii¢nceia de solidificagiio de ferros fundidos cinzentos

A solidilicag@o ¢ um processo de nucleagiio ¢ crescimento das fases austenita, grafita
¢ cementita. Via de regra, a solidifica¢dio ndo ocorre quando o banho atinge a temperatura de
equilibrio solido/liquido, sendo necessdrio um certo super-resfriamento em relagio a tempe-
ratura de cquilibrio para que os primeiros nicleos sejam formados, ou seja, para que possam
num tempo limitado atingir um determinado tamanho critico e crescer, dando seqiiéncia a
transformagio de fase[2].

Os ferros fundidos hipocutéticos normalmente solidificam-se dando inicio a forma-
¢io de dendritas de austenita. No superesfriamento, conforme a temperatura decresce, o
crescimento das dendritas de austenita continua, havendo um enriquecimento progressivo de
carbono no liquido remanescente,

Quando o sistema atinge a temperatura de cquilibrio do eutético estavel seu carbono
cquivalente ¢ aproximadamente igual ao do eutético (4,3%) ocorrendo a separagdo simulta-
nca de austenita ¢ grafita através da transformagio cutética.

Durante o processo de crescimento das células eutéticas, a queda da temperatura ¢
interrompida, ocorre uma recalescéncia, com um aumento da temperatura do banho.

A recalescénceia ¢ devido a um balango entre o calor extraido pelo molde e o calor li-
berado ao meio pela reagio de solidificagdo. A partir do momento em que as células come-
cam a colidir umas com as outras, reduz-s¢ progressivamente a velocidade de liberagio de
calor.

Quando o ferro fundido possui teores altos de fosforo pode ocorrer a formagio de um
cutético rico neste elemento, steadita, de ponto de fusio mais baixo que o de austenita e gra-
fita,

1.3 - Influéncia das variiveis de processo na solidifica¢iio de ferros fundidos cinzentos

As varidveis de processo poderiio influenciar a nucleagiio ou o crescimento, ou am-
bos, afetando assim, o processo de solidificagdo.

Trés variaveis de processo permitem-se agiio operacional sobre elas: Composigdo
quimica, velocidade de esfriamento (extragio de calor) ¢ tratamentos do banho, que estdo
relacionados com a tendéncia nucleante do banho metilico. Estas sdio as varidveis principais.
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1.3.1 - Varia¢io da composi¢io quimica

Com relagiio a termodindmica, verificou-sc que os elementos de liga alteram as con-
digdes de cquilibrio, isto ¢, as linhas do diagrama de cquilibrio, no que sc refere a tempera-
turas ¢ composigdes. Quanto a cinética das rcagdes, também ¢ afetada, devido a influéncia
que os clementos de liga exercem sobre a velocidade de nucleagdo e crescimento.

A adigdo de silicio, por exemplo, afeta a velocidade de crescimento, aumentando-a,
semelhantemente com a adigdo de manganés e carbono, pelo contrario, o nitrogénio ¢ o hi-
drogénio provocam a diminuigio da velocidade de crescimento das células eutéticas.

Conclui-se a partir dc experimentos, que, mantendo-se constantes a velocidade de es-
{riamento ¢ tratamentos do banho, uma mudanc¢a na velocidade de crescimento das células
cutéticas, causada pela composi¢io quimica, influi diretamente no grau de super-
resfriamento. Sendo assim, quanto menor a velocidade de crescimento, maior € o super-
resfriamento[2].

1.3.2 - Variaciio da velocidade de esfriamento

Fixando-se a composigio ¢ inoculagdo do banho, ¢ variando-se a velocidade de esfri-
amento observou-s¢ em experimentos que o super-resfriamento aumenta com o acréscimo
da velocidade de esfriamento.

O namero de nucleos, de células cutéticas ¢ a velocidade de crescimento aumentam
com a velocidade de csfriamento, ja que variam diretamente com o grau de super-
resfriamento.

Devido a ramificagio do esqueleto de grafita depender da velocidade de crescimento

da célula cutética, quanto maior for a velocidade de crescimento mais ramificado seré o es-
quelcto ¢ mais fina serd a grafita.
Para variar a vclocidade de esfriamento, podem-se utilizar basicamente dois méto-
dos: g '
a) alterar a velocidade de extragidio de calor pelo molde através da variagiio da espes-
sura do molde ¢/ou do material que o constitui.

b) modificar a temperatura de vazamento - quanto mais alta a temperatura de vaza-
mento, mais devagar a pega sc csfria, pois 0 molde ¢ rapidamente encharcado de calor, redu-
zindo, conseqiicntemente, a velocidade da condugiio de calor pelo mesmo.

A velocidade de resfriamento ¢ aumentada com baixas temperaturas de vazamento, ¢
estas, quanto mais baixas, maior o namero de células em crescimento. Isto melhora o refi-
namento microestrutural, apresentando, porém, o incoveniente do aumento da tendéncia a
formagio de ferro fundido branco, além disso, pode ocorrer a formagio de defeitos causados
por gases. Ver fig. 1.2.

¢) Diminuindo-se o tamanho da sccgiio de pegas fundidas, aumentam-se a velocidade
de esfriamento, o nimero de nicleos ¢ conscqiientemente o nimero de células eutéticas. Ver
fig. 1.3.

1.4- Tratamentos do banho metilico

O namero de nicleos disponiveis para o crescimento das células cutéticas € influen-
ciado pela sua composigiio microestrutural, através da variagio de sua composi¢do quimica,
c/ou, da variagio de sua velocidade de resfriamento. Além destes, algumas outras formas
podem afetar as condigdes de nucleagdio do banho metilico, tais como:

a) Superaquecimento - Consiste no aquecimento do metal liquido e posterior manu-
tengiio a uma dada temperatura, afctando a nucleagio nos ferros fundidos.

No banho metilico ocorre muitos niclcos de solidificagiio instaveis que, com
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superaquecimento sio destruidos ou tém o seu tamanho reduzido. Desta forma, ocorre uma
homogencizagdo do banho. Apos esse tratamento procede-se a noculagdo de compostos gra-
fitizantes, quando entdio ocorre a restitui¢lio dos nacleos necessirios para que a solidificagdo
sc verifique segundo o sistema estivel austenita-grafita.

b) inoculagiio - Consiste na adigfio ao banho metélico, de compostos grafitizantes ge-
ralmente ricos em silicio, momentos antes do vazamento. A inoculagiio provoca um aumento
do numero de células eutéticas ¢ uma diminuig¢do do super-resfriamento  necessario a soli-
dificagdio, reduzindo, portanto, a velocidade de crescimento.
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FIGURA 1.2 - Efsito da temperatura de vazamento no numero de células eutéticas

Este processo aumenta o poder nucleante do metal liquido minimizando, para uma
dada velocidade de extragiio de calor, a tendéncia a formagio de ferro fundido branco.

1.5 - Descrigiio da seqiiéncia de solidificagiio de ferros fundidos nodulares

No ferro fundido nodular hipoeutético, a solidificag@io inicia-se com a formagdo de
dendritas de austenita relativamente pobres em carbono. A medida que a temperatura dimi-
nui, o liquido residual torna-sc¢ mais rico em carbono e silicio que siio rejeitados a proporgio
que a austenita cresce. Apos um determinado super-resfriamento abaixo da temperatura do

~cutético estdvel, comegam a se formar nodulos de grafita no liquido residual saturado em
carbono e silicio. Os nodulos de grafita formados a partir do liquido siio posteriormente en-
capsulados por um involucro de austenita. O crescimento dessas células ou grdos eutéticos
prosscguc até¢ que todo o calor latente de solidificagdo seja liberado, quando a reagdo se
completa[2].

Para ligas cutéticas a solidificagdo inicia-se apds um certo super-resfriamento abaixo
da temperatura do cutético, com a formagdio de nédulos de grafita em contato direto com o
liquido. A grafita ¢ posteriormente cnvolvida pela austenita formada na reagdio eutética,
completando-se o processo apds a liberagio do calor latente de solidificagdio. Nessas ligas
ndo deveria ocorrer a formagdo de dendritas de austenita, todavia, como ocorre um super-
resfriamento antes da formagiio de nédulos de grafita e como se tem geralmente gradientes
clevados de temperatura nas pegas fundidas pode haver a formagdo de uma fina rede de

dendritas de austenita.
A cstrutura dos ferros fundidos nodulares hipercutéticos difere das anteriores, pois
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nestas ligas a grafita ¢ fase primaria. Abaixo da temperatura de liquidus hipereutética a gra-
fita nodular precipita-se a partir do banho que, a medida que a temperatura diminui, tem sua
composigdo cada vez mais proxima da eutética, tal reagdo, ocorre apds um certo super-
resfriamento, formando-se entdio mais nodulos de grafita, os quais siio posteriormente envol-

vidos pela austenita. .
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Uma diferenga fundamental entre ligas hipereutéticas e ligas eutéticas ¢ hipocutéti-
cas, ¢ a de que nas hipereutéticas tém-se nodulos de tamanhos bastante diferentes. Os nédu-
los maiores sdo os correspondentes aos que se formaram entre as temperaturas de liquidos
hipercutética ¢ a do cutético, enquanto os menores sio provenientes da reagdo eutética.

Segundo Schobel [2] foram formuladas trés teorias a respeito da origem da grafita
c¢m nodulos nos ferros fundidos, a saber:

a) a solidificagdo dar-sc-ia segundo o sistema metaestavel, ocorrendo a decomposi-
¢io da cementita durante o esfriamento, dando origem aos nodulos de grafita;

b) a solidificagio dar-sc-ia scgundo o sistema estavel, sendo os nédulos de grafita
nucleados na austenita supersaturada em carbono, ¢ _

¢) os nddulos de grafita seriam formados dirctamente do liquido sendo, num estagio
posterior, envolvidos por austenita. O crescimento dos nddulos apds a formagio dos invdlu-
cros dar-sc-ia por difusdo de carbono do liquido para a grafita, através da austenita.

As curvas dc resiriamento, correspondentes a solidificagdo dos ferros fundidos no-
dulares, siio bastante diferentes das obtidas para os ferros fundidos cinzentos.

A solidificagio do cutético nos ferros fundidos nodulares hipoeutéticos inicia-se na
periferia ¢ prossegue, bmdativamcntc em diregdio ao centro, enquanto nas ligas hipereutéti-
cas, o inicio da solidificagiio ¢ quase simultineo em todas as regides dos corpos de prova. A
fig.1.4 apresenta esquematicamente uma curva de esfriamento tipica, proveniente da andlise
t¢rmica de um ferro fundido nodular hipoeutético.

Sabe-se que o nimero de nodulos de grafita ¢ cerca de 160 a 200 vezes maior que o
numero de células cutéticas obtido para um ferro fundido cingento de mesma composigdo
quimica. Isto indica que o grau de nucleag@o ¢ maior para os ferros fundidos nodulares.
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O crescimento do cutético no ferro fundido nodular dar-se-ia por difusio de carbono
do liquido para a grafita através da austenita, sendo de se esperar uma pequena velocidade
de crescimento para o cutético.

FIGURA 1.4— Esquema de uma curva tpica oblida por andiise trmica do ferros fundidos
noduiarss

Ha um maior super-resfriamento nos ferros fundidos nodulares do que nos cinzentos,
Kusakawa e Kim [2] apresentam uma explicagdio para isto. Segundo eles, o aumento do su-
per-resfriamento seria devido aos 6xidos e aos sulfctos, que atuariam como nicleos para a
solidificagdo do cutético ¢ que seriam removidos pelas adigdes do nodulizante e do inocu-
lante.

1.6- Nucleagiio da grafita nos ferros fundidos cinzentos ¢ nodulares

A nucleagiio da grafita na solidificagdo do cutético austenita-grafita ¢ a mais dificil.
Mesmo em banhos nio inoculados, a nucleagdio heterogénea da grafita é possivel, uma vez
que cxistem impurezas nas ligas comerciais, que tornam-se centros efetivos de nucleagio e
crescimento da grafita. Nos ferros fundidos, cada nicleo em crescimento déd origem a uma
célula cutética, que nos ferros fundidos nodulares € constituida pelo nodulo de grafita e seu
involucro de austenita. A dcterminagio do numero dessas células fornece, portanto, uma
medida do poder nucleante do banho metalico.

Com respeito as caracteristicas que uma particula nucleante deve apresentar, temos
que, a adsor¢dio de clemento tenso-ativo estaria ligada, por exemplo, a variagdo da energia
dos planos cristalinos.

A inoculagdio scria portanto a adigdo dc compostos que propiciariam a nucleagdio
heterogénea, seja ela endogena, onde os nucleos siio formados por reagdes das particulas do
composto adicionado no interior do banho liquido, ou exdégena, onde a prépria particula do
composto adicionado serve de substrato para a formagdo do nicleo, Hd, no entanto, a hipd-
tese de que a fungiio do inoculante nio scria a de introduzir particulas para agir como subs-
tratos, cles atuariam criando regides em que a solubilidade de carbono seria baixa,

NI
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proporcionando condigdes favoraveis a nucleagiio de grafita [2].

Os centros cfetivos para a nucleagidio da grafita, citados na literatura, sio particulas
residuais de grafita, oxidos, particularmente silica, silicatos, regides ricas em silicio, carbe-
tos (carbetos 10nicos ou carbeto de silicio), sulfetos, bolhas de gas, nitretos e inclusdes.

Muitas teorias foram claboradas mediante experimentos para definir as etapas da nu-
cleagio da grafita [2]. Obscrva-se a influéncia marcante do tipo de particula que atuaria
como centro efetivo para a nucleagdo da grafita nos ferros fundidos. Os fatores que determi-
nam a efctividade dessas difcerentes particulas relacionam-se a:

a) tipo de forno utilizado - em virtude de condi¢des mais favoraveis para a formagio
de oxidos, notadamente silica:

b) matérias-primas empregadas - devido a existéncia ou ndo de particulas de grafita
no banho metalico ou formagiio de bolhas de gas;

c) teor de enxofre do metal liquido - para que a inoculagio scja mais eficiente ¢ para
promover a formagio de sulfetos;

_ d) tipo de inoculante utilizado - em decorréncia da possibilidade de se utilizar mate-
riais a base de grafita ou compostos ricos cm silicio, que poderiam atuar provocando mar-
cante segregagiio desse clementotou formando compostos transitorios como o carbeto de si-
licio, ou ainda presenga de clementos formadores de carbetos idnicos, 0xidos ou sulfetos, e

e) historico térmico do banho - notadamente o superaquecimento, por causar a elimi-
nagio de particulas de silica cm suspensio ou a disSolugdio de particulas residuais de grafita.

1.6.1 - Mccanismo de crescimento da grafita

Varios mecanismos foram propostos par explicar o motivo da grafita crescer.de ma-
neira csferoidal nos ferros fundidos. Buttner, Taylor ¢ Wulff [2] estabeleceram a hipdtese de
que o valor da energia de interface grafita-liquido poderia explicar a formagdo dos nodulos.
IEstes autores constataram que um banho de ferro fundido cinzento, contendo elevado teor de
enxolre, submetido a fusdo sob atmosfera de hélio num forno a indugéo dotado de cadinho
de grafita, molhava o cadinho, ao passo que para um ferro fundido nodular isso ndo ocorria.
Isto levou-os a concluir que a energia de interface grafita-liquido era menor para o ferro
fundido cinzento, scria necessdrio atingir-se um determinado valor a partir do qual ocorreria
a formagiio de grafita esferoidal.

Outras experiéncias mostraram que ligas Fe-C-Si puras ndo molhavam o cadinho de
grafita; quando sc adicionou enxofre ¢ oxigénio, essas ligas passaram a molha-lo. A remogdo
dc clementos ativos superficialmente, tais como cnxofre e oxigénio, através de elementos
nodulizantes, faria com que a energia de interface grafita-liquido aumentasse, atingindo um
valor tal que a grafita formada fosse nodular(2].

2.0- Processos de elaboraciio dos ferros fundidos cinzentos e nodulares

2.1 - Ferros fundidos nodulares bainiticos - efeitos da temperatura e do tempo de aus-
témpera nas propriedades mecinicas

As transformagdces de fase, que ocorrem nos tratamentos térmicos de austémpera de
ferros fundidos nodulares, sio semelhantes as verificadas nos agos contendo teores de silicio
clevados (2%) [1].

Nestas ligas, a reagdio bainitica tem inicio com a formagdo de agulhas de ferrita a
partir da austenita, denominadas “ferrita bainitica”. Com a nucleagdio dessa ferrita, que se
forma inicialmente junto a interface austenita-grafita, no caso dos ferros fundidos ou em
contornos de grilos austeniticos nos agos, ocorre difusdo de carbono para a austenita adja-
cente as agulhas de ferrita. O enriquecimento da austenita em carbono cria condigdes para
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a precipitagiio de carbonctos, que, entretanto, ¢ retardada nos ferros fundidos ¢ agos alto Si,
devido & presenga dos teores clevados de silicio presente na austenita. Desta forma, a medi-
da que o tratamento isotérmico prossegue, com a nucleagiio ¢ o crescimento da ferrita baini-
tica, o teor de carbono da austenita torna-se mais elevado, passando, para determinada con-
centragiio de carbono, a apresentar temperatura Ms abaixo da temperatura ambiente, o que a
tornaria estavel, caso o tratamento térmico fosse interrompido. De acordo com Johansson[1],
o teor de carbono na austenita poderia atingir 2%, apresentando esta austenita temperatura
Ms inferior a -120° C.

Se entretanto, o tratamento isotérmico for prolongado, ocorre a decomposigdo desta

austenita enriquecida em carbono, com a formagio de ferrita e carbonetos. Assim, prosse-
guindo-sc o tratamento isotérmico, ocorreria uma redugiio na quantidade de austenita da es-
trutura, este fato, associado a formagdo de carbonetos, provocaria a redugdo da tenacidade
do material, sendo csta ctapa da reagio considerada como fragilizante. A cinética desta rea-
¢do de fragilizagiio depende de diversos fatores, podendo citar-se a composi¢io quimica € a
temperatura de austémpera como sendo as mais importantes.
. Os esquemas apresentados na fig.2.1 , mostram as etapas da transformagdo bainitica
com o tempo, para duas situagdes distintas em que se formam bainita superior a bainita infe-
rior. Para a composigio quimica apresentada na tabela 2.1. Verifica-se na fig.2.1 que as
temperaturas mais clevadas de austémpera em que se forma bainita superior, conscgue-se¢
obter, para determinados tempos de austémpera, estruturas compostas por ferrita ¢ austenita,
além da grafita, sendo esta a estrutura visada quando se necessita de material de elevada te-
nacidade ¢ dutilidade. No esquema desta mesma figura, referente a tratamento a baixas tem-
peraturas, com a formagio de bainita inferior, observa-se que a precipitagio de carbonetos
inicia-se para tempos mais curtos, nio ocorrendo estruturas compostas unicamente por fer-
rita ¢ austenita, havendo sempre a presenga de uma fase dura e fragil, a martensita para tem-
pos curtos de tratamentos ou carbonetos para tratamentos mais prolongados.

As quantidades dc ferrita bainitica ¢ de austenita cstabilizada no tratamento de aus-
t¢mpera scriam fungiio de tempo ¢ da temperatura de austémpera, conforme mostram os re-
sultados de¢ Verhoeven[1] na fig.2.2 |, sendo as quantidades de austenita estabilizada tanto

~maiores quanto mais clevada a temperatura de austémpera.

Desta forma, torna-sc importante o acompanhamento da reagio bainitica, visando-se
estabelecer as condigdes de processo de forma a evitar que a reagio de fragilizag@o ocorra.
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Algumas informagdes de forma resumida podem ser dadas:

1. A selegiio do tempo de austémpera em que se obtém as melhores combinagdes de
propricdades mecdnicas ¢ fungdio da temperatura de austémpera ¢ da composig¢dio quimica do
material. :

2. A presenga de clementos de liga retarda a transformagfio bainitica, atrasando, in-
clusive, a sua ctapa fragilizante em que ocorre precipitagio de carbonetos.

3. Materiais de clevada tenacidade foram obtidos em austémpera efetuada a 370°C
para tempos em que a microcstrutura era composta por ferrita bainitica + austenita estabili-
zada (bainita superior). Em tempos curtos de austémpera verificou-se presenga de martensita
na cstrutura ¢ para tempos longos, na composigiio isenta de elementos de liga, a ocorréncia
de fragilizagdo.

4. Tratamentos de austémpera a temperaturas mais baixas (320° C) promoveram a.

formagidio de estruturas mais refinadas (bainita inferior), compostas por ferrita bainitica +

austenita cstabilizada + carbonetos, de elevada resisténcia mecédnica. A presenga de marten-
“sita para tempos curtos de austémpera nesta temperatura também foi constatada, nido se veri-

ficando, entretanto, o fenomeno de fragilizagdo nos tempos de austémpera estudados.

2.1.1 - Superaquecimento

Superaquecimento ¢ a pratica de se cfetuar um aquecimento do banho metalico até
determinada temperatura, que ¢ mantida por certo intervalo de tempo, tendo por objetivo,
destruir nucleos instaveis do metal liquido, tornando-o mais homogéneo. Diminuindo assim
a influéneia do emprego de diferentes matérias-primas.

Efctuam-se, geralmente, superaquecimento entre 1460° C e 1510°C para ferros fun-
didos cinzentos obtidos cm [ornos elétricos, durante 5 a 15 minutos. O tempo e/ou tempera-
tura ndo devem scr excessivos para ndo provocar maior oxidagdo do banho ou desgaste do
refratario do forno. Nio ¢ comum, efetuar-se este tratamento para ferros fundidos nodulares,
uma vez que ja sc atinge temperaturas muito altas no processo de fabricagdio desse material.

2.2 - I'ratamento de inoculaciio

A inoculag@o nos ferros fundidos efetua-se pouco antes do vazamento, consiste na
adigiio de compostos de fung¢iio grafitizante, geralmente contendo alto teor de silicio.

Este tratamento tem por objetivo promover a formagéo de grafita na solidificagdo
dos ferros fundidos, isto ¢, diminui o super-resfriamento para a solidificagdo e, dessa forma,
minimiza a tendéncia ao coquilhamento.

2.2.1 - Inoculantes utilizados

O inoculantec mais utilizado ¢ o Fe-Si contendo residuais de célcio e aluminio. De
mancira geral , o Fe-Si (75% Si) ¢ utilizado para inoculagdio de ferros fundidos nodulares em
tcores de 0,5 a 1,0% ou 0,3 a 0,6% de inoculantes considerados mais eficientes (que contém
Sr, Ba ou Ce), dependendo das condigdes grafitizantes do banho ¢ das varidveis de proces-
so[2].

2.2.2 - Variaveis que afetam a inoculagiio

A composigdo do ferro base ¢ importante principalmente no que se refere ao carbono
cquivalente ¢ aos teores residuais de impurczas. Quanto maior o carbono equivalente maior
a tendéncia grafitizante do banho metalico. Normalmente, desde que mantidas outras varia-
veis constantes, uma liga hipocutética necessita de uma maior quantidade de inoculante que
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uma liga hipercutética. Os tcores de impurezas, sobretudo o oxigénio, apresentam forte in-
fluéneia na inoculagdo, uma vez que, os inoculantes de funglio grafitizante sdio excclentes
desoxidantes, podendo assim ser em parte consumidos na desoxidagdo do metal liquido, sem
que cstejam aumentando a nucleagdo do banho [2].

Os fatores que afctam sobremancira a inoculaglio sdo: temperatura de inoculagio,
quantidade de inoculante, cstado da superficie do banho metilico, tempo transcorrido entre a
inoculagdo ¢ a solidificagdo, em virtude da perda de eficiéncia do inoculante com o tempo,
granulometria das particulas introduzidas, tipo de inoculante e técnica de inoculagio.

A temperatura de inoculagio ndo deve ser elevada, porque pode ocorrer uma destrui-
¢do dos centros efetivos para a nucleagdo da grafita, mas niio pode ser muito baixa, pois as
dissolugdo das particulas de inoculante pode ser incompleta.

A partir dos estudos de Sindtora ct al [2] pode-se observar que, até 0,75% de inocu-
lante ocorre um acréscimo do nimero de nédulos.

Antes de sc iniciar a inoculagio € necessario a retirada da escoria, uma vez que nesta
encontram-s¢ 0xidos que consumiriam parte do inoculante na redugdo destes.

Outro importante fator ¢ o tempo entre a inoculagio ¢ o inicio da solidificagdo, visto
que pode-se ai ocasionar um maior super-resfriamento ¢ a formagdo de carbonetos eutéticos
na estrutura.

A granulometria do inoculante deve ser controlada, devido a influéncia na sua dis-
solugiio

2.2.3 - Téenicas de inoculaciio

Na fabricagio de ferros fundidos nodulares a ag¢dio de compostos grafitizantes ¢ sem-

‘pre feita apds a nodulizagdio ter-se iniciado. A téenica mais comum é a de simples inocula-

¢io, em que a adigiio do inoculante ¢ efctuada na propria panela de nodulizagdo. Para dimi-

nuir o efcito do tempo entre a inoculagio ¢ a solidificagio, procede-se a nodulizagiio em du-

as ctapas, uma ¢ feita numa primeira pancla, a seguir, retira-se a escoria formada, procede-se

-0 vazamento para uma scgunda pancla, A adi¢lio do inoculante ¢ feita durante esta transfe-
réncia quando o volume do metal liquido atinge cerca de 2/3 do volume total [2].

2.3 - Tratamento de nodulizagio

Além do cério ¢ do magnésio, outros elementos favorecem a formagdo de nédulos de
grafita, entre os quais: cilcio, litio, bismuto, soédio, potassio, selénio, bario, estroncio, zinco,
¢scandio, samario, neodimio, lantdnio, aluminio, silicio, itrio e teltrio, entretanto, nem todos
os elementos mencionados permitem a obtengdo de grafita em nédulos em condigdes indus-
triais.

Tais clementos possucm as scguintes caracteristicas em comum:

a) Grande afinidade com o enxofre ¢ o oxigénio para formar produtos de reagiio esta-
veis, diminuindo assim, de forma dréstica, os teores destes elementos em solugdo no banho
metalico. )

b) Baixa solubilidade no ferro fundido;

¢) Marcante tendéncia para scgregagio durante a solidificagdio, ¢

d) Uma certa afinidade com o carbono ¢ uma baixa solubilidade na grafita;

No que sc refere a velocidade de resfriamento, Riding e Gruzleski [2] utilizando a
téenica de solidificagdo direcional, constataram a existéncia de uma velocidade critica abai-
xo da qual niio seria possivel a obtengdo de grafita em forma de nédulos nos ferros fundidos,
mesmo tendo-se teores residuais normalmente suficientes de elementos nodulizantes. E pos-
sivel, ainda, a obtengdio de grafita em nodulos em ferros fundidos para os quais nio se pro-
cedeu a adigiio de clementos nodulizantes, bastando para isto o emprego de clevadas veloci
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dades de resfriamento[2].
2.3.1 - Processos de adi¢iio de elementos nodulizantes
2.3.1.1 - Panela de pressio ou cimara de pressio

Esse processo ¢ representado na fig.2.3(a). Utiliza-se magnésio puro em recipiente
sclado ¢ sob pressio da ordem de 30 atmosferas, cvitando as perdas por volatizagio. E um
processo caro ¢ requer cuidados especiais[4].
2.3.1.2 - Injegiio

Esse processo ¢ representado na fig. 2.3(b). Efetua a dessulfuragiio e a nodulizagio
simultancamente. Um gds incrte carrega particulas esféricas do magnésio por intermédio de
uma cspécie de langa de grafita dotada de orificio, mergulhada em uma panela contendo o

ferro fundido a tratar[4].

2.3.1.3 - Conversor 2

O conversor ¢ apresentado na fig. 2 3(c) E um reator de forma cilindrica que pode
sofrer rotagdio de quase 180" cm torno de um eixo horizontal. Contém uma cdmara de reagio
revestida de refratdrio, dotada de orificios, situada, na extremidade oposta a bica de vaza-
mento. Ao se preencher o reator com ferro fundido nfio ha possibilidade de contato com o
magnésio puro, que s¢ apresenta em pedagos no interior da cimara.

A reagdo ¢ violenta, o que evidencia a necessidade de maior seguranga, ¢ € necessa-
rio um cficiente sistema de exaustiio para liberagdo dos fumos gerados.

2.3.1.4 - Panela rotativa ¢ pancla dotada de grelha

Estes processos estio representados nas figs. 2.3 (d) e (e), foram desenvolvidos com
0 Ob_;(.ll\’o basico de possibilitar o tratamento com um produto de baixo peso especifico,
como ¢ o caso do coque impr cgnado de magnésio(43 a 45% Mg), que também pode ser adi-
cionado através de imersiio por sino.

A pancla de tratamento pode ser dotada de uma grelha de refratario, podendo-se reti-
rar scu fundo, onde ¢ colocado o agente nodulizante (fig.2.3(d)). O fechamento da panela,
apos a colocagio do nodulizante ¢ geralmente cfetuado através de uma espécie de vedagdo
de arcia de moldagem.

A pancla rotativa(fig.2.3(c)) ¢ um reator de forma cilindrica, geralmente com 500 kg
a 3t de capacidade, que sc movimenta em torno do scu cixo. E dotada de uma camara de re-
acdo separada do corpo cilindrico, constituido por refratarios vazados, onde é colocado o
coque impregnado de magnésio[4].

2.3.1.5 - Plug poroso|4]

Este processo esta indicado na figura 2.4(a) ¢ ¢ usado para obter a dessulfuragZo dos
ferros fundidos, além de ser utilizado para a reagio de nodulizagio.
“A pancla utilizada para o tratamento ¢ dotada, na parte inferior, de um plug poroso de refra-
tario, ajustado a uma pega de grafita na forma de cone 6co, que ¢ encaixada em uma outra
peca de grafita solidaria ao revestimento da panela. Através do plug poroso efetua-se a inje-
¢lio de nitrogénio para proceder a agitagio do banho. Sendo o agente dessulfurante o
CaC,|4].
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2.3.1.6 - Simples transferéncia

I apresentado na fig. 2.4 (b). A liga nodulizante, geralmente Fe-Si-Mg com 5
a 7% ou 8 a 10% Mg, ou ainda uma liga com alto peso especifico, Ni-Mg ou Cu-Mg, por
cxemplo, ¢ colocada no fundo, de um dos lados da panela, efetuando-se o vazamento de
metal do lado oposto[4].
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Fig. 2.3- Processos de tratamento de nodulizagio
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2.3.1.7 - Processo sandwich

Este processo ¢ esquematizado na fig. 2.4(c), ¢ de operagdo bastante simples, tendo-
sc como principal diferenca a existéncia de um degrau no fundo da panela onde ¢ colocada a
liga nodulizante ( Fe-Si-Mg - 5 a 7% ou 8 a 10% Mg ), sendo esta coberta com cavacos de
ferro fundido ou com pequenas chapas de ago, correspondendo a cerca de 1 a 2% do peso
total de metal a ser tratado.

Recentemente mencionou-se a utilizagdo do processo sandwich empregando brique-
tes de magnésio ¢ ferro, obtendo-se rendimentos de adigdo de 60 a 70% com o uso de 5% de
cobertura.

2.3.1.8 - Panela com tampa dotada de orificio afunilado (“Tundish cover”)

Na fig. 2.5(a) estd representado este processo que consiste em limitar o volu-

-me de ar colocado ¢cm contato com o banho metalico no interior da panela. Resulta desse

procedimento uma menor evolugiio de fumos de 6xido de magnésio ¢ uma redugio no efeito
piroforico da rcagiio[4]. *

2.3.1.9 - Imersiio por sino

O processo esta rcprcscntado na fig. 2.6[4]. O sino geralmente feito de ago, revestido
com um refratario ¢ dotado de varios orificios, ¢ submerso por um dispositivo mecénico no
‘banho metalico, sendo usualmente mantido em uma posigio pré-fixada em relagdo a super-
ficic livre do metal, ocorrendo entiio, a reagiio de nodulizagdo.

Este processo apresenta como desvantagens: maiores investimentos e maior custo de
mio-de-obra de operagio, possuindo ainda pouca flexibilidade para tratamento de diferentes
quantidades de ferro fundido, em virtude dos aspectos referentes a dissolugdo da liga.

2.3.1.10 - Processo de nodulizagio “in molde”

O processo de nodulizagdo in molde, que tem apresentado crescente nivel de aplica-
¢do, baseia-se no principio de se minimizar as perdas de magnésio procedendo-se a adi¢do
do agente nodulizante, geralmente liga Fe-Si-Mg 5%, granulada, ou na forma de placas no
proprio molde, em uma cimara situada junto ao sistema de canais, como mostra a fig.
2.7[4].
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3.0 - Microestruturas ¢ propricdades de ferros fundidos cinzentos ¢ nodulares
3.1 - Correlagiio entre a microestrutura ¢ propricdades mecinicas

As propricdades mecinicas dos ferros fundidos estdo condicionadas & estrutura final
obtida, quais scjam, tipo da niatriz metilica, morfologia e quantidade de grafita, além do
tamanho c distribui¢fio das cclulas eutéticas.

Quando a matriz ¢ perlitica apresenta maior resisténcia mecdnica, ao passo que, se
for ferritica apresentara maior ductilidade ¢ menor durcza. As microestruturas siio fungiio da
velocidade de resfriamento da pega (variando de acordo com a espessura da pega e da taxa
de extragdio de calor pelo molde), da quantidade ¢ distribuigdo da grafita e da composigio
quimica do material.

Os elementos de liga alteram as condigdes de equilibrio entre as fases, considerando-
sc a influéncia do silicio mais importante, visto que ¢ o elemento em maior quantidade, de-
pois do carbono nos ferros fundidos. A figura 3.1 apresenta partes das secg¢des Fe-C e Fe-Si,
do diagrama Fe-C-Si para 2% Si e 3% C, respectivamente, sendo as linhas cheias relativas
a0 cquilibrio estavel ¢ as tracejadas, ao metaestavel [2].

(@) ®

YT+e

a B n i 5
F2
ratg
(=]
0 2 0 3
SK%) %)

FIGURA 3.1~ Seccdes Fa~3l, para 3% C (a) e FeC, para 2% Si(b), do dlagrama Fe-C-Sl

Apos o término da solidificagdo a microestrutura da liga ¢ formada por austenita ¢
grafita. O teor de carbono na austenita diminui desdce o final da reagiio eutética até a tempe-
ratura de inicio da transformagiio cutetdide. Nesta faixa de temperaturas ocorre a grafitiza-
¢do sccunddria, que ¢ precipitagiio do excesso de carbono, geralmente sobre a grafita pré-
existente,

Ha uma faixa de temperatura onde existe o cquilibrio entre ferrita, austenita e grafita
(entre F) ¢ Fy, fig. 3.1) ou cementita (entre Py ¢ P,, mesma fig.) Esta regido ndo existe para
0% dc silicio, alargando-sc ¢ alterando-se, quando atinge temperaturas mais elevadas, para
teores crescentes de silicio [2].

A precipitagiio de ferrita e grafita, provenientes da transformagdo de austenita, inicia-
sc a partir da curva F|. A existéncia de um gradiente de concentragido de carbono na auste-
nita, cstabelecido durante a grafitizagdo secundaria na regido de equilibrio y + g, possibilita
a difusiio do carbono para a grafita, permitindo a transformagdo y—a + g abaixode F).
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Inicialmente, a ferrita precipita-se na interface austenita/grafita e envolve os nédulos ou
veios de grafita. A continuagdo do processo depende da precipitagiio da ferrita na interface e,
da passagem do carbono através desta e da difusiio do carbono através da ferrita.

A formagdio de perlita corresponde a uma transi¢do do equilibrio estivel para o me-
tacstivel. Abaixo da curva Py, a nucleagdo de cementita pode ocorrer, o que torna possivel a
formagio de coldnias de perlita.

Na regido entre P, ¢ 5, a ferritizagdio pode, ainda, se dar simultaneamente a perliti-
zagdo, dependendo das condigdes cinéticas. A austenita residual ¢ finalmente transformada
em perlita entre Fy ¢ Py [2].

A precipitagdo de ferrita, pela decomposiciio da cementita da perlita, abaixo de P,
tem pequeno interesse durante o esfriamento da maioria das pegas fundidas, visto que ¢ um
_ processo termicamente ativado e, a essas temperaturas ja estdo suficientes baixas ¢ decres-
cendo continuamente.

Deve-se ressaltar ainda que a resisténcia da ferrita esta relacionada ao tipo e quanti-
dade de elementos de liga, que se encontrem em solugiio sélida neste microconstituinte,

Os ferros fundidos nodulares possuem resisténecia mecinica muito mais elevada que
os ferros fundidos cinzentos, em‘virtude da maior homogeneidade da estrutura. Quando a
grafita se apresenta na forma de nddulos, diminui sensivelmente o efeito de entalhe em
comparagio ao que sc¢ tem quando a grafita ¢ lamelar. Desta forma, tanto a resisténcia
quanto a ductilidade desses materiais sdo maiores que nos ferros fundidos cinzentos.

Quando a quantidade de grafita presentc na microestrutura é maior, ocorre geral-
mente uma diminuigiio da resisténeia dos ferros fundidos cinzentos ¢ nodulares, pelo motivo
que, a distincia para a difusdo do carbono torna-se menor, aumentando a tendéncia a obten-
¢iio de maior porcentagem de ferrita na matriz. No caso de ferros fundidos cinzentos, além
da diminui¢dio da resisténeia mecdnica causada pela maior quantidade de ferrita, tem-se um
cleito de entalhe ainda mais acentuado, uma vez que os veios de grafita tornam-se mais
grossos. Além disso, o aumento da quantidade de grafita presente na microestrutura tem o
cleito de diminuir a resisténeia mecdnica, visto que csta fase possui menor resisténcia que a
matriz metalica [2].

A velocidade de resfriamento quando aumentada cleva a velocidade de transforma-
¢io na zona IF| P}, obtendo-sc estruturas predominantemente perliticas, visto que a austenita
translorma-sc abaixo de P, em decorréncia da redugiio do tempo para a difusdo do carbono
na rcgido I} P,. Outro cfcito ¢ o aumento da resisténcia da matriz em virtude da diminui¢do
do espagamento interlamclar da perlita.

3.2 - Lifeito dos elementos quimicos
3.2.1 - composi¢iio quimica base

Os clementos geralmente contidos no ferro fundido nodular sdo: carbono, silicio, en-
xofre, fosforo ¢ mangands, além de, elemento nodulizante, cério ou magnésio.,

Com o aumento dos tcores de carbono e silicio, a tendéncia a formagdo de carbone-
tos eutéticos diminui.

Nos ferros fundidos nodulares o aumento da relagiio Si/C provoca acréscimo das
propricdades mecdnicas de resisténcia.

O enxofre quando em teores acima de 0,2%, aumenta a tendéncia a formagdo de fer-
ro fundido branco. Nos ferros fundidos nodulares, os teores de enxofre inferiores a 0,03%.

O fosforo ¢ encontrado em porcentagens inferiores a 0,2% nos ferros fundidos cin-
zentos ¢ menores que 0,1% nos nodulares. Acima destes teores pode ocorrer a formagio de
stcadita, que provoca diminuigdo da tenacidade dos ferros fundidos cinzentos ¢ nodulares.

O manganés promove a formagdo de perlita nos ferros fundidos.
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Em ferros fundidos nodulares, teores de manganés abaixo de 0,2% favorecem a for-
magdo de ferrita, enquanto acima de 0,4% promovem a obtengdo de perlita.

Segundo um trabalho desenvolvido numa liga contendo o menor teor possivel de Mn,
sob condigdes praticas, ¢ uma associagdio de Cu e Ni no lugar de Mo, verificou-se que o
maior nivel de limite de resisténeia obtido para o ferro fundido foi conseguido através de
austenitizagdo a 900° C por duas horas seguida de tratamento de austémpera entre 260 e
280" C por quatro horas. Foram obtidos valores de resisténcia de 1350N/mm? e alongamen-
tos correspondentes da ordem de 3 %. A austémpera entre 350 ¢ 375° C deu origem a limite
de resisténeia ¢ alongamento de 1035 N/mm?® ¢ 11 %, respectivamente [4]

Corpos de prova austemperados sob temperaturas entre 240 ¢ 280°C apresentaram
cstruturas aciculares, tipicas de martensita. Para Tx(temperatura de austémpera) entre 300 e
325°C obteve-se bainita inferior, enquanto que entre 350 e 400°C as microestruturas foram
similares a bainita superior tipica dos agos. A quantidade de austenita retida aumentou de
16,5% para 39,4% a medida em que T, foi clevada de 240 para 375°C, mas diminuiu para
37,6% quando a temperatura do banho isotérmico atingiu 400°C (tabela 3.1). Entre 300 ¢
375°Ca f'ru(cj;ﬁo de martensita presente na microestrutura foi desprezivel, mas aumentou para
7.4% a 400°C,

Tempei2iw'a  F acav az Frazao de Fracao oe Fratdo ue

ce austamiia™  martgnsing'® granta ¥ Brla
austempera (e em % em ®v &m e em . - )

G Phsmes v} o] o= Tab..:i.l_ - Percentuais de micro-
constituintes quando se varia a

240 165 - 10s - x

60 0 _ 104 _ temperatura de austémpera

780 180 = 105 -

a3c0 . 205 00 105 594

a2 My c.0 105 546

350 85 01 BT © 509

ars M4 9.0 "Ms 501

ape 57.8 7.4 0.5 519

(1) Meaas por SMragan cc racsx
{?) Meadas por matalogeat-a guanidaliva manual
(3) Meaas por metalogralia quaninativa aclomatizaca

Fig.3.2 - Energia livre em fungéo
do teor de carbono

a+y

Enerpia livie

~_Equitibrio estavel

\ . Q- FO}C
Equilibno metagstivel

1 2 3 4 5 6
Tear de carbono (% em paso)

Microestrutura- A cstrutura do ferro fundido nodular austemperado formada sob
temperaturas entre 240 ¢ 400"C ¢ normalmente classificada como bainitica. Neste caso,
contudo, os principais constituintes foram ferrita ¢ austenita retida com alto teor de carbono,
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ao invés de ferrita ¢ Fe;C. Desse modo, a medida em que os feixes de ferrita se nucleiam e
crescem a partir da austenita, o carbono presente na matriz € rejeitado para a austenita re-
manescente, que se cenriquece desse elemento. Como pode ser visto na fig. 3.2, a reagdo
austenita > ferrita + austenita de baixo carbono y torna-se mais lenta apés seu inicio (aa <
bb) ¢ dessc modo requer um tempo maior para o término da transformagio.

Se o processo de austémpera € interrompido prematuramente, o teor de carbono da
austcnita remanescente ¢ relativamente baixo, e, durante o resfriamento até a temperatura
ambicnte, ela se transforma em martensita. Contudo, tempos suficientemente longos de
austémpera asscguram a formagdo de austenita retida com alto teor de carbono, que ¢ estavel
a temperaturas abaixo da ambiente. Por outro lado, a superaustémpera ( ou seja, excesso de
tempo de permanéncia no banho isotérmico) da origem ao segundo estigio da reagdo, ou
scja, austenita de alto carbono ¥ > o + carbonetos.

A cstabilidade da matriz de austenita com alto carbono, portanto, depende de seu teor
de carbono, o qual, por sua vez, ¢ fungio dos parimetros de tratamento térmico. A estrutura
metalografica que decorre da transformagio isotérmica depende fortemente de T,. Baixos
valores dessa temperatura resultam em grande super-resfriamento da austenita ¢ levam a
uma baixa taxa de difusiio de C. Conscqiientemente, a nucleagiio das plaquetas de ferrita ¢
mais favorecida que scu crescimento, e, desse modo, a transformagdio austenitica na faixa
entre 240 ¢ 325"C gera uma cstrutura acicular de bainita inferior com diferentes proporgdes
de ferrita, martensita ¢ austenita retida.

Para T acima de 350°C o espagamento ferrita-austenita aumenta de forma marcante,
enquanto que o nimero de placas de ferrita bainitica diminui. Essas mudangas microestrutu-
rais sugerem que, sob essas condigdes, o crescimento ¢ mais favorecido cineticamente que a
nucleagiio.

Para temperaturas de tratamento isotérmico abaixo de 325°C a taxa de cres-
cimento das agulhas de ferrita ¢ alta, comparada com a taxa de difusio de carbono, o que
leva a formagio de ferrita bainitica com alto teor de carbono e uma estrutura cristalina tetra-
gonal distorcida. Nos estagios iniciais da austémpera este carbono € rejeitado pela ferrita e
s¢ precipita como carboneto dentro das agulhas de ferrita. Como uma pequena quantidade
de carbono ¢ rejeitada para a austenita, a reagdo bainitica ocorre de forma continua, resul-
tando em quantidades relativamente pequenas de austenita residual. O término da transfor-
magio da austenita requer tempos mais prolongados sob temperaturas tdo baixas quanto
240"C, devido a menor taxa de crescimento da ferrita.

A rapida transfercéneia desde o meio de austenitizagiio até o banho de sal para aus-
témpera é fundamental para sc evitar a formagfio de perlita residual.
PPara sc usinar os corpos de prova deve-se reduzir a0 minimo possivel as velocidades para se
cvitar qualquer transformagiio induzida por tensio - no caso, austenita retida transformada
c¢m martensita.

Sob temperaturas de tratamento acima de 350°C a taxa de difusio do carbono ¢ mais
rapida ¢, portanto, o carbono conscgue se difundir para fora das placas de ferrita bainitica

em crescimento. Isto resulta no enriquecimento de carbono de austenita, particularmente

entre as placas de ferrita que cstdo crescente. Sob tempos mais longos de austémpera o teor
de carbono na austenita aumenta ¢ o potencial termodindmico (ou scja, a forga -motriz) dis-
ponivel para a reagiio bainitica ¢ reduzido. Além disso, o alto teor de carbono abaixa a tem-
peratura M., o que resulta na estabilizagdo da austenita até a temperatura ambiente. Confor-
me demonstrado por Johansson [4], a austenita deve se manter estavel até a temperatura de -
120°C.A estrutura resultante consiste de plaquetas de ferrita relativamente grosseiras ¢ aus-
tenita retida; esta ultima fase ocupa 39,4% da cstrutura da matriz. O modulo de elasticidade
da liga estudada neste exemplo de trabalho [4] oscilou entre 157 ¢ 172 KN/mm® ao longo da
faixa de T, entre 300 ¢ 400"C. Este valor ficou aparentemente constante com Ty, € , por-
tanto, deve ser independente das alteragdes microestruturais.
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A austémpera na faixa entre 240 ¢ 260° C resultou em estruturas de bainita inferior
com grandes quantidades de martensita. Esta estrutura resultou em fratura prematura no en-
saio de tragdo ¢ baixos valores de resisténeia mecanica ¢ alongamento. O aumento da tempe-
ratura de austémpera para 325 °C climinou a martensita e produziu estruturas com fragdes
varidveis de ferrita ¢ austenita. A medida em que se aumentou a temperatura de austémpera,
o grau de acicularidade da cstrutura foi reduzido, enquanto que a fragdo de austenita se ele-
vou. Simultancamente a dutilidade foi melhorada as custas do limite de resisténcia. Sob
temperaturas de austémpera superiores a 350° C a microestrutura tipica obtida era constitui-
da de agulhas de ferrita algo menores ¢ espagadas de forma mais aberta. A ocorréncia de
uma fragiio maxima dc austenita ¢ a auséneia de martensita acarretaram o aparecimento de
alta dutilidade ¢ de resisténcia mecinica moderada. Quando a temperatura de austémpera
atingiu 400" C ocorreu o reaparecimento de martensita na microestrutura, o que resultou em
deterioragiio generalizada das propriedades.

O crescimento das amostras austemperadas entre 300 e 400° C foi sempre menor que
0,15%. Os gradientes de segregagiio mdaximo ocorreram para o manganés, sua concentragdo
nas regides intercelulares alcangaram até trés vezes seu teor médio global. Observou-se que
corpos de prova com didmetros stiperiores a 62,5 mm podem ser austemperados com suces-
s0, sem que haja a formagiio de perlita, quando temperados num banho de sal mantido a
350" €.

3.2.1.2 - Forma da grafita define propriedades meciinicas dos ferros nodulares

As particulas de gralita do ferro fundido nodular freqiientemente apresentam irregu-
laridades de contorno: nio siio completamente esféricas, mas também niio tém a forma de
gralita degenerada ¢ por isso sio de dificil classificagiio.

A figura 3.3 reproduz seis “croquis de referéncia da forma da grafita”, clabo-
rados de acordo com a norma internacional 1SO 945, especificagdes VDG-P 441 ou DIN
[EN-20945, relativas a designagiio da grafita nos ferros fundidos. Estes croquis sdo copias das
micrografias que apresentam diferentes formas de grafita encontradas nos ferros fundidos.

Fig.3.3 - formas da grafita
nodular

A imagem [ corresponde aos ferros fundidos cinzentos, a imagem III aos ferros fun-
didos vermiculares ¢ as imagens de 1V a VI aos ferros fundidos nodulares e ferros fundidos
malcaveis. A imagem [l ndo corresponde a nenhum tipo de ferro fundido conhecido, mas
cste formato de grafita pode ser observado nos ferros fundidos cinzentos hipereutéticos res-
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friados rapidamente, ou ainda, nas zonas de {im de solidificagfio dos ferros fundidos nodula
s com um teor excessivo de certos clementos “indesejaveis”.

O problema ¢ determinar se estes croquis permitem caracterizar corretamente, na
pratica, a formagdo da grafita cm um corpo de prova de ferro fundido nodular. Isto ocorre se
as duas condigdes abaixo forem satisfeitas:

, - Cada imagem deve representar os diversos aspectos das particulas de cada tipo de
grafita, independentemente do plano de corte escolhido.

- Deve ser possivel distinguir claramente, sem risco de indefini¢do, as diferentes
formas de particulas de grafita mostradas na figura 3.3,

Foi claborado um programa pelo CTIF (Centre technique des industrics de la
fondcrie) para determinar em termos percentuais ou em superficie, a proporg¢do de cada
forma de grafita segundo o croqui.

Cada particula de gralita ¢ caracterizada por dois indices relacionados a sua forma (o
¢ fB), mostrados ¢ definidos na figura 2. Estes indices proporcionam definigdes de eficdcia
reconhecida: o indice o = P* / 47S ( onde P ¢ o perimetro da particula ¢ S ¢ a superficie) ¢
particularmente sensivel a irregularidade dos contornos, enquanto o indice p = 3RG* / S (
onde RG ¢ o raio geodésico da patticula ¢ S ¢ a sua superficie) diz respeito ao comprimento.

O problema da indefinigio entre duas formas de grafita foi resolvido de duas
manciras: atribuindo arbitrariamente o numero da forma mais desfavoravel as particulas
com morfologia ambigua - o que se¢ presume cm relagdo a grafita esferoidal perfeita - e
cxecutando um teste suplementar.

Através da andlise dos resultados obtidos em um estudo especifico [5] verificou-se
que a resisténcia a tragdo ¢ o alongamento de ruptura de corpos de prova de ferro fundido
dependem essencialmente do percentual de perlita. Na sequéncia, as maiores influéncias
verificadas foram da morfologia da grafita e do teor de silicio. Constatando-se a importante
influéneia da forma do nodulo de grafita nas propricdades mecédnicas do material.

3.2.2 - Elementos de liga

O aumento de clementos de liga nos ferros fundidos melhora suas propriedades
mecdanicas., .

Os clementos de liga, podem atuar como clementos grafitizantes, como ¢ o caso do
silicio, do aluminio, do niquel ¢ do cobre, ou podem promover a formagdo de carbonetos
cutéticos, como o tungsténio, o molibdénio, o vanadio e o cromo. O principio de agdo da
maioria desses clementos ¢ a influéneia sobre a quantidade de perlita na estrutura e
diminuigdo do cspagamento interlamelar deste microconstituinte [2].

Pode-se verificar de modo geral que o aumento de teores de elementos de liga para
um mesmo carbono equivalente aumenta o limite de resisténcia  tragio e a dureza.

O aluminio provoca clevagdo das propriedades de resisténcia dos ferros fundidos,
pois apresenta-se em solugio solida, além de diminuir o efeito de entalhe, visto que
modilica a morfologia da grafita.

O niquel apresenta cfeito grafitizante nos ferros fundidos nodulares, nas
transformagdes do estado solido, o niquel ¢ perlitizante.

Ja o cobre aumenta as propriedades de resisténcia mecinica por provocar acréscimo
nas propor¢des de perlita na matriz ¢ ao endurecimento da ferrita.

O estanho at¢ 0,2% mclhora as propricdades mecinicas do ferro fundido, acima disto
cle as diminui.

O molibdénio, quando adicionado a ferros fundidos nodulares, provoca um grande
aumento da resisténeia mecdnica ¢ da dureza, diminuindo de maneira acentuada a
“ductilidadc. O cfeito da adigio de 0,40% Mo a um ferro fundido com grafita esferoidal foi
scmelhante ao obtido através do uso de 0,8% Cu, para uma mesma composigio base.
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O vanadio ¢ o cromo siio fortes formadores de carbonetos na solidificacdo. Sio mais
utilizados quando sc¢ necessita de maiores resisténcias a abrasio.

3.3 - Comentirios gerais sobre algumas propriedades dos ferros fundidos
3.3.1 - Resisténcia ao impacto

O comportamento relativo a resisténeia ao impacto dos ferros fundidos difere do
‘observado nos agos, em virtude do efeito de entalhe da grafita ¢ do alto teor de silicio
contido na matriz.

Os ferros fundidos cinzentos sdo materiais frageis, em conscqiiéncia do efecito de
entalhe da grafita ¢ da scgregagio de impurezas em contorno de célula eutética. No entanto
alguns tipos apresentam maior resisténcia ao impacto.

-

3.3.2 - Resisténcia & compressiio

No caso de ferros fundidos nodulares, pode-se estabelecer a relagio entre os limites
convencionais de cscoamento 0,2% referentes aos ensaios de tragio e compressio. O limite
de cscoamento a compressdio ¢ 1,0 4 1,2 vezes o limite de escoamento a tragéo [2].

3.3.3 - Mddulo de elasticidade

O modulo de clasticidade nos ferros fundidos varia com a resisténcia a tragdo.

As propricdades clisticas dos ferros fundidos com grafita esferoidal sio semelhantes
as dos agos, uma vez que o modulo de clasticidade ¢ constante até o limite elastico, nas
curvas tensio-deformagiio, obtidas em ensaios de tragdio ou compressdo. Esta propriedade,
segundo a norma DIN 1693, situa-sc na faixa; 16.500 a 18500 kgf/mmz.

O modulo de clasticidade independe da estrutura da matriz metalica, da composigio
quimica ¢ da espessura da secgdo. O numero de nodulos de grafita, porém, tem influéncia,
principalmente no que sc refere a area resistente da secgiio transversal. Assim, para carbonos
cquivalentes baixos obtém-se os maiores modulos de elasticidade, enquanto ferros fundidos
nodularcs com maiores quantidades de grafita apresentam os mais baixos valores dessa
propricdade [2].

3.3.4 - Resisténcia ao cisalhamento

Nos ferros fundidos cinzentos, a resisténcia ao cisalhamento varia entre 1,0 € 1,5
vezes o limite de resisténeia a tragdo. A resisténcia nos ferros fundidos nodulares ¢ cerca de
90% do limite de resisténeia a tragiio de acordo com a norma DIN 1693.
3.3.5 - Resisténcia a flexiio

A resisténeia 4 flexdo dos ferros fundidos varia com a resisténcia a tragio e ¢
fortemente afetada pela quantidade e morfologia da grafita presente na microestrutura.

Para os ferros fundidos nodulares, a relaglio entre as resisténcias a flexdio e a tragdo
situa-sc entre 1,5¢ 2,2,

3.3.6- Resisténcia ao desgaste

O desgaste de materiais metalicos deve-se, & movimentagdo relativa entre as
superficics cm contato ¢ ao cleito da corrosao.
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De mancira geral, quanto maior a durcza, maior ¢ a resisténcia ao desgaste, apesar de
ndo existir uma correlagio simples e direta entre estas duas propriedades.

Em geral, matrizes martensiticas proporcionam maior resisténcia ao desgaste que
matrizes perliticas, em decorréncia de sua durcza mais elevada. A presenga de austenita
retida ndio constitui problema, sc csta se transformar em martensita durante o servigo.

3.3.7 - Usinabilidade

Os ferros fundidos cinzentos ¢ nodulares possuem boa usinabilidade, pois a presenga
de grafita na microestrutura proporciona, além de uma auto-lubrificagiio, a necesséria quebra
de cavacos. )

Normalmente nio s¢ usinam ferros fundidos de matriz martensitica devido ao
clevado desgaste das ferramentas, procede-se primeiro um tratamento de revenimento.

A morfologia da grafita tem influéneia principalmente através de seu efeito no

“acabamento superficial das pegas. Assim, nos ferros fundidos cinzentos, quanto maiores e

mais espessos os veios de grafita, pior ¢ o acabamento superficial. Nos ferros fundidos
nodulares a grafita esferoidal proporciona bom acabamento superficial nas pecas, a
semelhanga da grafita lamclar fina.

3.3.8 - Amortecimento das vibracoes

O amortecimento das vibragoes depende da forma e da quantidade de grafita. Os
cinzentos apresentam capacidade de amortecimento de vibragdes muito mais elevada que a
dos agos ¢ a dos ferros fundidos nodulares. Ferros fundidos cinzentos apresentam cerca de 5
vezes maior capacidade de amortecimento de vibragdes que o cinzento de grafita fina, 20 a
25 vezes maior que a dos nodulares, sendo 25 a 100 vezes mais elevada que a dos agos ao
carbono fundidos.

4.0 - Tratamentos térmicos dos ferros fundidos cinzentos e nodulares

Os tratamentos térmicos visam atingir os seguintcs objetivos:
a) alivio de tensdes provocadas pela solidificagiio;
b) obtengfo de maior ductilidade e melhor usinabilidade;
¢) melhoria das propriedades mecdnicas de resisténcia;
d) decomposigiio de carbonctos, ou
¢) endurecimento
D¢ acordo com a caracteristica a ser alcangada pode-se recorrer aos seguintes
tratamentos 1érmicos: recozimento, alivio de tensdes, normalizagdo, témpera, revenimento,
austémpera, martémpera ¢ endurecimento superficial.
Deve-se determinar, a priori, a composi¢iio quimica dos materiais antes de submeté-
los aos devidos tratamentos térmicos.

4.1 - Recozimento

Efctua-se este tratamento em ferro fundido quando se deseja obter, além de alivio de
tensdes, um maximo de ductilidade e uma maior usinabilidade em aplicagdes para as quais
nio hi necessidade de uma clevada resisténcia mecdnica.

Obtém-se ferrita, com cste tratamento, em decorréncia da decomposi¢io da
cementita da perlita. O gradiente de concentragiio de carbono na ferrita livre, anteriormente
precipitada, ¢ nas lamelas de ferrita da perlita, torna possivel a transformagdo da cementita
em ferrita + grafita.
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Os ciclos de recozimento sdo estabelecidos conforme o tipo da matriz metalica qué"':j
sc deseja, observando-se os scguintes parimetros:

a) a composi¢io quimica do material - determina as temperaturas onde existe
cquilibrio entre ferrita, austenita e grafita, ou entre ferrita e grafita.

b) a quantidade, morfologia e distribui¢do da grafita

¢) tempo de manutengio do material a uma determinada temperatura e velocidade de
resfriamento - que variam conforme a geometria da pega, quantidade de carbonetos eutéticos
a sercm dissolvidos ¢ os fatores acima.

Utilizam-se dois tipos de recozimento para o ferro fundido cinzento;

a) recozimento subcritico: esie tratamento consiste no aquecimento até 700 a 760°C,
por tempos que variam com a espessura da pega € com a composigdo quimica, segue-se um
resfriamento no forno at¢ cerca de 300°C, com velocidades em torno de 100°C/h.

A cstrutura obtida por este tratamento ¢ basicamente ferritica.

b) recozimento pleno: procede-se a austenitizagio do material entre 800 e 900°C por
tempos comparaveis aos do subcritico. Segue-se um resfriamento até 700°C com velocidade
de, no maximo, 40°C/h, mantendo-a por 1 a 2 horas para cada 25 mm de espessura. Resfria-
s¢ entdio o material at¢ 300°C, aproximadamente, com velocidades ndio superiores a 100°C/h.
Liste tratamento gera estruturas ferriticas, além de, dissolver carbonetos eutéticos porventura
existentes, ¢ também, quando existem clementos de liga estabilizadores de perlita que
dificultariam a ferritizagio através de recozimento subcritico.

Para o ferro fundido nodular utilizam-se trés diferentes ciclos de recozimento, que

siio:

a) aquecimento at¢ 900 a 950°C ¢ manutengio a temperatura por 1 hora para cada 25
‘mm dc espessura. Segue-se um resfriamento at¢ 690°C, devendo-se manté-lo nesta
temperatura por 5 horas, mais uma hora para cada 25 mm de espessura, ¢ a seguir, procede-
sc o resfriamento até¢ a temperatura ambiente. As velocidades ndo devem exceder a
40°C/h[2].

b) aquecer at¢ 800 a 955°C, procedendo-se a um resfriamento no forno até 650°C,
com velocidade de 19°C/h, seguido de resfriamento até a temperatura ambiente;

¢) aquccimento até 700°C, trata-se de recozimento subcritico, manutengdo por 5
horas nesta temperatura mais uma hora para cada 25 mm de espessura. O resfriamento deve
ser feito em forno até 300"C, com velocidade inferior a 100°C/h.

Este Gltimo tratamento gera matriz totalmente ferritica.

As propriedades mecinicas tipicas obtidas para os ferros fundidos nodulares apés o
recozimento sdo:

a) limite de resisténeia a tragdio - 44 a 58,5 kgf‘/mmz;

b) limite convencional de escoamento 0,2% - 33 a 44 kgf/mmz;

c¢) alongamento cm 50 mm - 10 a 25 %, e

d) dureza Brinell - 140 a 200.

4.2 - Alivio de tensoes

Com ecste tratamento niio ocorrem modificagdes sensiveis da microestrutura ¢ das
propriedades mecinicas, visto que utilizam temperaturas entre 510 e 680 °C, para ferros
fundidos cinzentos ou nodulares.

O tempo de manutengio varia com a temperatura utilizada, e esta, varia com os
tcores de clementos de liga.

A velocidade de resfriamento a partir da temperatura de tratamento ndo altera a
microestrutura nem as propricdades mecdnicas do material. Todavia, influenciarda no
ressurgimento de tensdes na pega.
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4.3 - Normalizacio

O tratamento térmico de normalizagio de ferros fundidos tem por objetivo um
aumento das propricdades mecdnicas de resisténcia, ou a restauragdo de propriedades do
estado bruto de fusio, alteradas por outros tratamentos térmicos anteriores.

A normalizagio gcra estrutura homogénca de perlita fina, podendo-se obter
estruturas martensiticas em pegas de pequena secgiio transversal.

Esse tratamento consiste em:

a) aquecimento até a temperatura de austenitizagiio, de maneira a permitir que uma
determinada porcentagem de carbono entre em solugdo, ¢

b) resfriamento ao ar, até a temperatura ambiente.

Para os ferros fundidos nodulares, a escolha do tempo e da temperatura para
normaliza¢do depende do tamanho da pega ¢ da composi¢do quimica. Uma indicagdo
sugerida na literatura ¢ o emprego de temperaturas de austenitizagio entre 870 e 950°C, por

-1 hora mais | hora para cada 25 mm de espessura, seguindo-se um resfriamento ao ar até a
temperatura ambicnte.

As propricdades meciinicas tipicas obtidas nesse tratamento para ferros fundidos com
grafita esferoidal sio:

a) limitc de resisténeia a tragdo - 73 a 87 kgﬁ/mmz;

b) limite convencional de escoamento 0,2% - 51 a 66 kgf/mm?;

c¢) alongamento em 50 mm -2 a 5%, ¢

d) dureza Brinell - 240 a 300.

4.4 - Témpera ¢ revenimento

O objetivo principal dos tratamentos de témpera ¢ revenimento processados em ferro
fundido ¢ o de sc obter uma estrutura com determinada dureza, possuindo ainda alguma
resisténeia ao impacto, principalmente no caso de ferro fundido nodular([2].

Devido ao aumento de dureza e conseqiiente fragilizagdo procede-se o revenimento
apos o tratamento de témpera.

Os tratamentos de témpera ¢ revenimento consistem em:

a) aqueccimento at¢ temperatura de austenitizagdo, para que o carbono entre em
solugiio;

b) resfriamento rapido, para sc obter estrutura martensitica, e

c) revenimento a uma temperatura inferior 2 temperatura critica, para eliminar as
tensocs causadas pela témpera ¢ obter a dureza desejada.

A Temperatura de austenitizagdio, normalmente empregada para ferros fundidos
comerciais, situa-sc na faixa; 850 a 930°C. O meio de témpera mais empregado para
minimizar as tensdes ¢ o Olco, podendo-se utilizar dgua em pegas de geometria mais
simples.

O tempo de manutengdo @ temperatura de austenitizagio depende da espessura da
pega ¢ da composigio quimica.

As propricdades mecinicas tipicas obtidas com esse tratamento em ferro fundido
com grafita esferoidal sio:

a) limite de resisténcia 4 tragdio - 87 a 110 kgf/mm?;

b) limite convencional de escoamento 0,2% - 66 a 91 kgf/mmz;

¢) alongamento ecm 50 mm -2 a 7%, ¢

d) dureza Brinnell - 270 a 350.

Teores crescentes de carbono provocam uma diminuigdo da temperabilidade de
ferros fundidos cinzentos ¢ nodulares. Pode-se explicar esta diminui¢dio, com base num
acréscimo da porcentagem de grafita presente na microestrutura, que pode ser avaliado, por
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exemplo, através do aumento do nimero de nddulos em ferros fundidos nodulares. Com um
maior namero de nodulos tem-se um maior numero de sitios possivel para a nucleagio dos
produtos de transformagiio da austenita, ji que estes s¢ nucleiam na interface grafita/matriz.
Assim, verifica-se um decréscimo na temperabilidade.

4.5 - Endurecimento superficial

O objetivo de se proceder ao cndurecimento superficial € a obtengfio de uma camada
periférica de elevada dureza, associada a um nicleo ainda relativamente ductil.

‘ Efctua-se um aquecimento superficial da peca até uma temperatura superior ao
limite inferior da zona critica, por tempos que dependem da profundidade de témpera que se
deseja. Segue-sc, entdio, um resfriamento em meio liquido, podendo ser ao ar.

Existem dois processos de endurecimento superficial: por chama ou indugio. O
método de endurccimento por chama ¢ o mais utilizado para o ferro fundido cinzento.

O ferro fundido nodular pode ser endurecido superficialmente tanto por chama como
por indugdo. Como o ciclo de aquecimento nestes dois processos € curto, prefere-se
normalmente empregar nodulards perliticos, que respondem quase instantaneamente ao
aquecimento, quer por chama, quer por indugio.

Deve-sc mencionar que as pegas a serem tratadas, tanto de ferros fundidos cinzentos
como nodulares, ndo devem conter porosidade ou particulas estranhas, como areia e escoria
na, superficic, pois poderd ocorrer trincamento da pega durante o tratamento ou ainda a
obtengiio de superficics rugosas.

4.6 - Austémpera ¢ martémpera

Os tratamentos térmicos de martémpera ¢ austémpera tém por base os diagramas de
transformagio isotérmica.

A martémpera tem por objetivo a obtengdio de estrutura martensitica associada a uma
minima distor¢do na pega. Consiste no aquecimento, até temperaturas entre 800 e 930°C,
por tempos que variam de 20 minutos a uma hora para cada 25 mm de espessura. Segue-se
um resfriamento em banho de sal até temperaturas na faixa de 200 a 260°C, acima do inicio
da transformagio martensitica, por tempos suficientes para que haja homogeneizagdo de
temperatura na pega, sem todavia atingir a curva de inicio de transformagio do diagrama
tempo-temperatura-transformagdo. Resfria-se, a scguir, a pega em meio liquido até¢ a

“temperatura ambicnte.

A austémpera ¢ empregada quando se deseja, também, uma elevada dureza associada
a uma resisténcia mais alta ao impacto, principalmente no caso de ferro fundido nodular.
Para ferro fundido cinzento, ndio hd muito sentido em se fazer mengdo a esta propriedade,

- sendo, por esta razdo, pouco usual o tratamento de austémpera.

Na austémpera, o aquecimento acima da zona critica se di com tempo e
temperaturas similares as da martémpera. Resfria-se, a seguir, o material ¢ banho de sal ou
de chumbo até temperaturas entre 230 ¢ 450°C, dependendo da composigdo quimica do ferro
fundido. A peca ¢ mantida a cstas temperaturas por tempos suficientes para que a
transformagdo se complete, obtendo-se estrutura bainitica.

A dureza obtida na austémpera depende da composigdo quimica do ferro fundido,
das dimensdes da scegiio transversal da pega ¢ da temperatura de transformagdo. Obtém-se,
com cste tratamento, durezas entre 40 e 50 Rockwell C para ferros fundidos com grafita
esferoidal;

Mayer ct al [2] comparando os resultados dos ensaios mecédnicos de dois nodulares,
um perlitico ¢ outro bainitico, que possuiam o mesmo alongamento ¢ a mesma resisténcia ao
impacto, verificaram que o limite do escoamento do bainitico era muito mais elevado do que



Vinicius de Souza Mclo Relatorio de cst;i'gio

o, §
—

o do perlitico.

5.0 - Meciinica da fratura aplicada a fadiga

Ferros fundidos nodulares austemperados ¢ agos tratados termicamente contendo
certa quantidade de austenita retida se comportam de maneira semelhante. Foi demonstrado
que grandes deformagdes plisticas na ponta de uma trinca de fadiga em propagagio fazem
com que a austenita retida sc transforme em martensita. A resultante alteragiio volumétrica
faz com que ocorra fechamento da trinca induzido plasticamente, retardando a taxa de
crescimento da trinca de fadiga e aumentando a tenacidade a fratura. Aparentemente efeitos
similares ocorrem no ferro fundido nodular austemperado. Isto faz com que se deseje atingir
altas fragdes de austenita rctida em sua microestrutura tanto para aumentar a dutilidade
como para melhorar as propricdades de fadiga.

A razio de fadiga aumentou progressivamente com T, (figura 5.1). Esta taxa
apresentou valores maximo ¢ minimo de 0,48 ¢ 0,49, respectivamente, para estruturas
bainiticas superiores ¢ infcriorts. As altas taxas correspondentes aos materiais com
microestrura de bainita superior ¢ que contém quantidades significativas de austenita retida
siio similares as obtidas para ferros fundidos nodulares ferriticos no estado bruto de fusio ou
tratados termicamente, que apresentam alto alongamento.

Aparentemente ha lacunas de informagdo quantitativa sobre o efeito dos tratamentos
de austémpera nas propricdades de fadiga. Os autores do trabalho da referéncia [8]
obtiveram o valor de N igual a 107 ciclos. A contagem de nédulos tem um significado
particular para os ferros fundidos nodulares austemperados na medida que ela diminui os
cleitos danosos da scgregagio.

Resisténcia a 1adga:
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5.1 - Resisténcia a fadiga
Fadiga ¢ o fendmeno de falha de um material sob carregamento ciclico. E um

problema que afeta qualquer componente que se move. Automdveis nas estradas, avides
(principalmente as asas) no ar, pontes sob veiculos, navios em alto-mar sob ataques das

28

L



Vinicius de Souza Melo Relatorio de cste’i 710 l

.

ondas, ¢ reatores nucleares ¢ turbinas sob condigdes de temperatura ciclica, entre outros da
mesma natureza | 7).

Como conscqiiéneia, o projeto deve bascar-se nas propriedades de propagagio das
trincas por fadiga dos materiais. O conceito de fator de intensidade de tensdo, K, da
mecdnica da fratura lincar clistica, provou ser de grande utilidade na descrigio e andlise do
comportamento em propagagdo das trincas de fadiga e, também, na solugdo de problemas
praticos de engenharia envolvendo a propagagio dessas trincas.

Devido a dificuldades matematicas, poucas tentativas tém sido feitas para a
utilizagdio de conceitos da mecanica da fratura clasto-plastica na propagagio de trincas por
fadiga.

'-.{;j‘.
o
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O conceito de fator de intensidade de tensdo pode ser aplicado na analise da fadiga,
porque, normalmente os tamanhos das zonas plasticas nas pontas das trincas sio pequenos.
Dessa maneira, a utilizagdo de K ndo compromete o rigor da andlise.

Dec modo geral, as superficies de fratura por fadiga sdo planas e lisas. Elas tendem a
crescer pelo modo 1, independente da orientagdo original. Dessa maneira, as andlises
concentrar-se-do nesse modo de propagacgido das trincas.

Vai-se considerar que a trinca cresce num plano, o que implica que a frente da trinca
scja uma linha reta ¢ o fator de intensidade de tensdo constante em toda a frente da trinca.

A resisténceia a fadiga esta relacionada a intensidade da tensdo e ao nimero de ciclos
aplicados. Deve-se ressaltar, que partes da pega, que atuam como pontos de concentragdo de
tensdes, como entalhes ¢ furos, por exemplo, diminuem significativamente essa propriedade.
Como a grafita tem ecfcito de entalhe, a sua morfologia exerce grande influéncia nessa
propricdade .

, A composigio quimica dos ferros fundidos ndo tem grande efeito dirctamente sobre
a resisténeia a fadiga, devendo-se considerar scu cfeito na microestrutura. Uma distribuigdo
homogénea de grafita ¢ a auséncia de carbonetos em contornos de célula eutética
proporcionam uma clevagio do limite de resisténcia a fadiga.

O acréscimo da resisténcia da matriz aumenta o limite de resisténcia a fadiga, mas
também torna maior sua sensibilidade ao efeito de entalhe da grafita.

5.2-0s mecanismos da propagacio de trincas em ferros fundidos [8].

As propricdades mecinicas dos ferros fundidos sdo influenciadas tanto pela
-morlologia da grafita como pelas caracteristicas da estrutura da matriz adjacente. Estudos
tém sido feitos considerando principios da mecdnica da fratura, analisando o tamanho dos
scgmentos individuais dos flocos de grafita como o tamanho da célula eutética inteira como
sendo o tamanho critico de trinca. A partir de ‘medidas experimentais de resisténcia e
tenacidade, os pesquisadores Venkatasubramanian ¢ Baker [8] verificaram que os valores
calculados do tamanho de trincas criticas na fratura de ferros fundidos cinzentos estavam
proximos do tamanho da c¢lula eutética.

A Dbaixa resisténcia a nucleagio e a propagagdio de trincas observada nos ferros
fundidos com grafita compactada tem sido atribuida a efeitos intensificadores de tensdo da
grafita interconectada. Hicber [8] verificou que a propagagiio da trinca pela matriz de ferro
fundido com grafita compactada ocorria através de clivagem, com o processo de fratura
controlado por uma combinagdio de fatores, incluindo a morfologia da grafita, a resisténcia
da ligagdo entrc a matriz ¢ a grafita ¢ as caracteristicas de deformagio da matriz.

A fratura em ferros fundidos cinzentos ocorre sem o desenvolvimento de uma ampla
¢ bem definida regidio plastica adiante da trinca em nucleagdo ou propagagdo. Em vez disso,
a dcformagdio plastica que precede a fratura ¢ ocorre simultaneamente a ela € muito mais
localizada ¢ limitada as cstreitas pontes dc matriz entre os segmentos de grafita que
aparccem ao longo da trajetoria da fratura.
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O inicio ¢ a propagagdo da trinca, através de uma estrutura tridimensio;i‘a{i"iqg-/
interconcetada de grafita dentro de uma célula cutética, sdio inibidos apenas pela agio da
deformagiio plastica ¢ pelas microtrincas das estritas pontes de matriz entre os segmentos
dos flocos de grafita, que também devem ocorrer neste caso. A fratura e cisdo da grafita,
assim como as ligagdes cntre microtrincas, ocorrem através das células eutéticas a partir da
aplicagio de uma pequena quantidade de deformagdo, até que as trincas atinjam os
contornos das c¢lulas cutéticas, onde a sua propagagio ¢ temporariamente interrompida.

As pontes de matriz relativamente amplas e a falta de continuidade da grafita através
dos contornos de célula siio os principais fatores que contribuem para a resisténcia a fratura
global dos ferros fundidos cinzentos. Sob deformag@o continua, as microtrincas se iniciam e
sc propagam dentro das cc¢lulas e além dos seus contornos, embora as pontes de matriz
presentes nos contornos das células permanegam inalteradas até que uma consideravel
quantidade de deformagiio adicional scja aplicada.

Comparada a dos ferros fundidos cinzentos, a microestrutura dos ferros fundidos
. com grafita compactada dentro da célula cutética ¢ muito mais resistente a nucleagio e a
propagagio de microtrincas. A fratura ¢ inibida pela morfologia embotada da grafita - com
pontas de lormato pouco afiado -‘e, particularmente, pelas pontes de matriz mais amplas que
sc formam entre os segmentos de grafita nos ferros fundidos com grafita compactada. Estas
devem ser submetidas a deformagdo plastica e ao microtrincamento para acomodar a tensdo
adicional.

As taxas médias de propagagio das trincas estdo fortemente ligadas tanto a
morfologia da grafita como a estrutura da matriz. Ferros fundidos duicteis e maledveis
apresentam taxas de propagagio de trinca que silo, geralmente, menores que uma fator de 10
cm relagdio as taxas observadas nos ferros fundidos cinzentos ou com grafita compactada
com matrizes de estrutura equivalente. No caso particular dos ferros fundidos cinzentos, a
diminuigiio do tamanho da c¢lula - que corresponde a um aumento do nimero de contornos
de célula - ¢ 0 aumento da largura dos seus contornos ( que ocorre com a diminui¢do do
carbono equivalente) podem melhorar as propriedades relativas a fratura.

A nucleagiio’ ¢ a propagagiio das trincas em ferros fundidos cinzentos comega com a
fratura ou cisfio da grafita, a partir da matriz. A aplicagdo continua da deformagdo resulta em
uma agiio conjunta da deformagio plastica ¢ da nucleagdo e propagagido de microtrincas nas
estreitas pontes de matriz entre os scgmentos de grafita dentro de uma célula eutética. As
microtrincas s¢ conectam de mancira transgranular, até se propagarem para as bordas das
c¢lulas cutéticas. As regides dos contornos das células sdo resistentes a fratura, mas acabam
[inalmente se rompendo, mesmo que scja somente apos a aplicagdio de um grau adicional de
deformagiio ¢ depois do microtrincamento ja ter ocorrido dentro das regides da célula
cutética, em ambos os lados do contorno das células. Matrizes com estruturas ferriticas ¢
austcmperadas se mostraram mais resistentes a iniciagiio e propagagdio de microtrincas do
que as de cstrutura perlitica.

5.3 - Amplitude do fator de intensidade de tensido (AKy)

O fator de intensidade de tensdo na ponta de uma trinca mede o campo de tensdes
naquela regidio, em fungiio das geometrias da trinca ¢ do componente onde ela se localiza e
da tensdo externa, aplicada ao mesmo.

Em fadiga, o valor dc K, varia a cada instante devido & variagio ciclica da tensdo
aplicada ¢, também ao incremento no comprimento da trinca. Dessa maneira, a cada instante
K; também em fadiga, mede o campo de tensdes na ponta da trinca.

Nos ciclos de fadiga tem-sc uma variagio da tensdo externa aplicada de um valor
MAXIMO, Gy, Até um valor minimo, G,,;,, 0 que corresponde no componente trincado a uma
variagio em K, de Ky até Kinin[6].
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Paris, cstudando a propagagio de trincas em corpos de prova submetidos a
carrcgamento ciclico, observou que o incremento-da trinca por ciclo de carregamento era
fungiio da diferenga (Kyix - Kinin) atuando na ponta da trinca. A essa diferenga Kz -
Kimin) chama-s¢ de amplitude do fator de intensidade de tensdio e representa-se por AK;.

5.4 - Curvas da / dN em funcio de AK|

Chamando de N o numero de ciclos, o incremento de trinca por ciclo € dado por da
/dN. Vai-se agora determinar o tipo de relag@io que existe entre da / dN e AK.
As taxas de crescimento de trincas por fadiga podem ser determinadas utilizando-se

uma ampla gama de corpos de prova, desde que conhecidos os respectivos K, incluindo os

corpos de prova utilizados para a avaliagiio da tenacidade a fratura em deformagdo plana dos
materiais (K;¢).

Os testes normalmente sio realizados sob amplitude de cargas constante, com
medidas do comprimento da trinca ¢ namero de ciclos de carregamento feitos em intervalos
de tempo determinados. O crescimento da trinca pode ser monitorado por diversas técnicas,
entre elas a utilizagdo de microscopio Gtico para as leituras ou a técnica da queda de
potencial.

A fig. 5.2 mostra os resultados de teste rcalizado com um ago de baixo carbono,
utilizando como corpo de prova uma chapa com uma trinca vazante central. No eixo dos Y
csta representada metade do comprimento da trinca e no eixo dos x o nimero de ciclos de
carrcgamento.

A partir dos dados contidos nessa curva ¢ da amplitude de carregamento (constante)
¢ possivel calcular os valores de AK; ¢ de (da/dN) para varios comprimentos de trinca. Os
valores de da / AN podem ser obtidos através do calculo direto entre sucessivos pares de
medidas (Aa correspondente a um AN) ou a partir das derivadas da/dN da curva de a versus
N. Muitas vezes siio necessarios mais do que um corpo de prova[6].

De possc dos valores de (da/dN) e AK, traga-se a curva da/dN versus AK, fig. 5.3.

Nas curvas de Wohler convencionais (o-N), o comportamento em fadiga ¢
normalmente determinado ¢m condigdo de ciclo reverso completo de tensdes, com R
(R=0nin. / Onux) 1gual a -1, Os ensaios de propagagio de trincas de fadiga sdo normalmente

“obtidos em regime trativo, com R (R = K, / Kjuse) 1gual a zero ou muito proximo de zero.
Isto ¢ bascado no conceito de que durante o carregamento compressivo a trinca é fechada e
como conseqiicneia nio hd fator de intensidade de tensdes.

7 T T ¥ T T
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=
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Figura 52 - Curva de crescimento da trinca em um COrpo de

de aco baixo-carbono com uma trinca central
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De acordo com csse raciocinio, as cargas compressivas deveriam entdio apresentar
pequena influéncia no comportamento de propagacio de trinca por fadiga sob amplitude
constante.

De modo geral, isso ¢ bastante realistico, mas em carregamento sob amplitude
variiavel, os ciclos compressivos podem ser importantes ao crescimento das trincas por
fadiga.

Analisemos agora, a curva tipica da/dN versus AK;, em escala log-log, fig. 5.4

A curva apresenta uma forma sigmoidal e pode ser dividida em trés regides:

-regido I: regido em torno do valor AKyy, (th do inglés, threshold), abaixo do qual ndo
hi crescimento observavel,

-regido II: mostra essencialmente uma relagdio linear entre log(da/dN) e log (AK) que
corresponde a expressio originalmente proposta por Paris:

da/dN = A (AK,)" (5.1

onde:
n - ¢ ainclinagdo da reta’
A - ¢ o coeficiente encontrado estendendo a linha até AK; = 1 MPa . m'?

Nesta regido a trinca sc propaga deixando estrias na superficie de fratura. Elas sdo
denominadas cstrias de fadiga.

Regido IlI: regidio ondc a taxa de propagacio da trinca ¢ muito elevada ¢ a vida em
propagagio ¢ muito pequena. Esta regidio é controlada primariamente pela tenacidade a
fratura do material ¢ apresenta a menor importincia na maioria das situagdes de fadiga[6).

O comportamento mostrado na figura 5.4 ¢ essencialmente o mesmo para diferentes
corpos de prova ou componcentes de um mesmo material, devido ao fato de que a amplitude
do fator de intensidade de tensdio ¢ o principal fator controlador da propagagéo
de trincas por fadiga. [sso permite que dados de da/dN versus AK; obtidos em condigdes de

0=t

§
y
L0 }§' El
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H
3
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Figura -5.3 — Ccrescimento de trinca para um ago baixo-carbono (es-
cala logaritmica)
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amplitude constante possam ser utilizados cm situagdes de projeto. Conhecendo a expressio

-do fator de intensidade de tensdo K para um dado componente, a vida em fadiga dessc
componentc (no regime de propagagio) pode ser obtida pela integragio da equagio (5.2),
entre os limites do tamanho inicial ¢ final da trinca.

5.5 - FFatores que influem na propagaciio de trincas por fadiga

Diversos fatores influenciam na propagagio de trincas por fadiga sob amplitude
constante. Alguns como a tensdo média, temperatura e presenga de agentes corrosivos tém
um cleito marcante na taxa de propagagio das trincas. Por outro lado, a freqiiéncia, forma da
onda ¢ espessura do corpo de prova niio chegam a ter grande influéncia naquela taxa na

“fadiga ao ar, o que ndo ocorre em ambientes agressivos. Todos esses pardmetros sio
extrinsecos, dependendo das condigdes do ensaio ou de operagdo do componente, niio sendo
caracteristicos dos materiais. Ha que sc considerar ainda a influéncia de fatores intrinsecos
do material, como a sua microestrutura, por exemplo.

5.5.1 - Efcito da tensio média
A raziio de fatores de intensidade de tensiio ¢ usada como principal parimetro:
R = G,,,i,,/U,,,,-“ = KImin ’/K[m.’u (52)

Quando s¢ aumenta R, aumentam Ky, € Kjuie € hd uma tendéncia ao aumento nas
“taxas de propagagio das trincas. A fig. 5.4 ilustra esse efeito de R e, portanto, da tensdo
media. .
O aumento nas taxas de propagagio ocorre em todas as regides da curva sigmoidal,
‘porém, na regido I, essc aumento ¢ muito pequeno. Na regido III, onde a tenacidade a
fratura K¢ ou K¢ controla o comportamento, ha uma acentuada influéncia de R nas taxas, de
“‘modo que as partes superiores das curvas sdo deslocadas para valores inferiores de AK; 4
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Figura 55 - Influéncia da tensio média nas taxas de propagagao
das trincas de fadiga ‘

medida em que R ¢, portanto, K,,,;x aumentam.
Uma cquagdo que representa o efeito da tensdo média nas regides Il e Il € a de
IForman:

da/dN = A.(AK))" / ((1-R)K-AK)) (5.3)

Onde A ¢ n sdio constantes de fadiga empiricas do material ¢ K¢ ¢ a tenacidade a
fratura do material para a espessura considerada[6].

5.5.2 - Efcito de meios corrosivos na fadiga

Ambientes agressivos, incluindo ambiente aquoso e temperaturas elevadas, podem
ter.elcito deletério sobre o crescimento de trinca em fadiga.

Na grandc maioria dos casos de fadiga estrutural, a freqiéncia ou taxa de
carrcgamento ciclico nas cstruturas grandes ¢ pequena. Geralmente, dados de cinética de
‘crescimento de trinca obtidos nas freqiiéneias de alguns ciclos/minuto ou menores sio
aplicaveis ao projeto cstrutural. O problema ¢ mais sério nas baixas freqiiéncias. Estudos de
cleito de temperatura clevada na taxa de propagagio de trinca sob fadiga mostram que o
problema torna-s¢ mais sério com o aumento de temperatura[3].

O ambicnte tem, em geral, seu maior efeito nas baixas freqiiéncias e baixo AK. Esta
¢ a razdo pela qual o ambiente tem um poderoso cfeito na vida finita de fadiga estrutural.
Ele climina as oportunidades de estidgios demorados de baixo crescimento de trinca e
transforma pequenas trincas accleradamente em trincas grandes. Assim, a estrutura geral-
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mente acaba ndio tendo um periodo de tranqiiilidade no qual ocorra um crescimento lento de
trinca. Uma redugdio em 50% na vida-fadiga estrutural devido a cfeitos ambientais ¢ o
minimo e redugdes até 90% nio sio raras.

Verificou-se que a taxa de propagagdo de trinca aumenta quando um maior tempo
(isto ¢, baixa freqiéneia) ¢ permitido para o ataque ambiental durante a fadiga. E digno de
nota que, ¢cm ambiente inerte, ndio se observa o efeito de freqiiéncia. Nota-se também que o
cfeito de ambicnte sobre a taxa de propagagiio de trinca € desprezivel para altas taxas (ou
altas AK) em que o processo mecinico de fadiga provavelmente ocorre bem mais
rapidamente que o ataque quimico.

5.5.3 - Efcito da temperatura

Muitos pesquisadores tém constatado que ha um acréscimo na taxa de propagacdo de
trincas de fadiga com o aumento da temperatura.

5.5.4 - Efcito da freqiiéncia .

Em ensaios ao ar ou atmosferas inertes, o cieito da freqiiéncia de carregamento na
taxa de propagagio de trincas de fadiga ¢ desprezivel. Isso ndo acontece, entretanto, em
presenga de agentes corrosivos, onde a taxa de propagagdo € fortemente influenciada pela
freqiicneia de carregamento.

Uma explicagio que tem sido dada ao acréscimo da taxa de propagacdo com o
deeréseimo da freqiiéneia ¢ que nesse caso haveria mais tempo para o ataque pelo meio
agressivo durante o processo de fadiga.

5.5.5 - Efcito da forma da onda de carregamento ciclico

A forma de onda de carregamento ciclico ndo afeta a taxa de propagagdo da trinca
cm ensaios ao ar ou atmosferas inertes. Por outro lado, em presenga de solugdes agressivas,
ha uma influéncia da forma da onda em da/dN.

5.5.6 - Efeito de varidveis metalirgicas

, Diversos estudos 1ém demonstrado que na regido 11 das curvas da/dN em fungdo de
AK,, as varidveis metalirgicas ndo exercem grande influéncia na taxa de propaga¢io de
trincas por fadiga. Isso ndo ocorre entretanto quando a propagag@o ocorre em presenga de
meios corrosivos onde hd uma certa influéneia da microestrutura.

5.6- Integragiio da equagiio que relaciona da/dN com AK;

Pela integragdo da cquagdo que relaciona da/dN com AK|, entre um tamanho inicial e
um tamanho final, ¢ possivel calcular-se o nimero de ciclos de carregamento necessarios
para aquele crescimento.

A cquagiio dc Paris descreve razoavelmente a taxa de propagagdo da trinca de fadiga
na regido Il e, também, I11. Dessa maneira, vamos tomd-la como exemplo para a integrag@o.

Scja a eq. De Paris
da/dN = A (AK,)" (5.1)

Consideremos, inicialmente, a propaga¢io de uma trinca vazante, em uma chapa
submetida a carregamento ciclico trativo ¢ uniaxial, perpendicularmente ao plano da trinca.
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Para essa geometria de trinca ¢ corpo de prova tem-se:

K, =o.(m.a)"”? (5.4)
scjn, AT = O = T.in = CoOnstantce.

Tem-se assim:

AK; = Ac.(n.a)" . (5.5)

Substituindo (5.5) em (5.1) temos:

da/dN = A (Ac)".(r.a)"* ou (5.6)
dN = da/(A(Ao)" (m.2)") (5.7)
sendo: )

a;- tamanho inicial da trinca
ar - tamanho da trinca num determinado instante de seu crescimento.

Tem-se, apos a integragiio:

Ne= (™) - @) 1 ((n/2)+1). A (A0)" (1))

que dd o numero de ciclos para a trinca crescer de um tamanho a; até um tamanho a.
O valor de a; corrcspondc normalmente & dimensdo critica da trinca que leva o

componente a ruptura ou ¢ 0 maximo tamanho toleravel, determinados a partir dos valores
de Kic, Ky, Kyzac, 8¢ ou Ji¢.
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6 - Materiais ¢ métodos (Iistes dados foram obtidos do trabalho de Galvani Alves de
[Lacerda no periodo de vigéncia de sua bolsa ver ref [4](visto que o material ensaiado por
mim teve a mesma composigiio quimica do trabalho dele).

Para a fusiio da liga foi utilizado um forno clétrico refratario de 600 V, 200 A(CA),
80 kKW, com uma capacidade de 589 N. Apds fundido, o banho era superaquecido a uma
temperatura média de 1819 K. As planilhas de cédlculo da carga de fusio encontram-se nas
paginas scguintes 41, 42 ¢ 43.

Em seguida o mectal sofreu uma nodulizagdio em uma panela do tipo tampa
intermedidria. Utilizou-sc 2,0% de liga nodulizante FeSiMg (45% Si), com granulometria de
6 a 12 mm. O tratamento de nodulizagdo foi realizado em temperaturas entre 1773 e 1793°K.
A inoculagdo foi feita pela técnica de pos-nodulizagdo, utilizando-se a liga inoculante
[eSi75(75% Si) em quantidades de 0,50 (blocos S1 ¢ L1), 0,70 (blocos S2°, S2°, 1.2°, e L2",
onde o indice b indica dois blocos fundidos para verificagio da composigdo quimica, em
relagdo aos blocos de indice a) ¢ 0,90% (blocos S3 e L3), com granulometria de 1 a 3 mm.

Foram recalizadas 14 fusdes, obtendo-se entiio 14 blocos Y de 25 mm de espessura, a
saber: )

-scm ¢lementos de liga: 7 blocos (2S1, 282,283 ¢ S2h)

-ligados: 7 blocos (2L1, 2L2%, 2L3 e L2"),
conforme a norma ASTM A 436 em moldes de areia verde.

Basicamente foram cstudados portanto, dois tipos de ferros fundidos nodulares
S-Tipo I - Liga comercial.
L-Tipo I 1 - Ligado ao molibdénio, cuja composi¢do quimica pode ser vista na
mesma tabela.
. As composi¢des quimicas dos corpos de prova cstudados encontram-se na tab. 10,
abaixo.

TABELA 10 Composigiio Quimica das Ligas Estudadas
Elemento, (%) CPSI Cps2* | cps2® | CPS3 CPL1 | CPL?* | CPL2® | CPL3
C 3.48 3,49 3,46 3,5 3.67 3,44 3,42 3,51
Si 2,58 2,58 2,62 2,41 2,34 2,68 2,67 245
Mn . 0188 0.2 0,197 0,23 0,173 0,186 0,185 0,224
0,058 | 00606 | 0,0583 | 0,06 0,056 | 0,0597 | 0,0588 | 00556
S 0,0088 | 0,0106 [ 0,0119 | 0005 | 00084 | 00096 [ 0012 | 00072
Mo 0,002 | 0,002 | 00046 | 0,002 0214 | 0149 | 0217 0,217
Mg 0,043 | 00471 | 00379 | 00472 | 0,0429 | 0,0463 | 0,0432 | 0,045
Fe 93,58 | 9376 | 939 93,76 9344 | 9364 | 9335 93,44
CEQ* 4,36 4,17 402 432 447 4,1 4,33 434
* CEQ = carbono cquivalente.

A carga metalica foi composta de 5,790 kN de gusa, 1,763 kN de sucata de ago ¢
15,93 kN N de carburante, ¢ ainda molibdénio na forma de 17,17 N de liga FeMo para o
ferro do tipo 1 L. Utilizou-sc ainda, 151 N de liga nodulizante FeSiMg (45% Si), com
granulometria de 6 a 12 mm ¢ 52,87 N de liga inoculante FeSi75 (75% Si) com
granulometriade 1 a 3 mm.
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Naterial:

Carga:KG

Gusa FE

Sucata Ago

Total

T diasn Veates
FeSi75
FeSi 4S
Felin
FeSiMg

FelMo

CALCULO DA CARGA:
SEM MOLIBDENIO — S1
COM MOLIBDENIO — L1
FE-50007
55
Quantidace Andlise do Material Analise da resultante
% Ko (o Si Mn P S C Si, Mn P s
76,653 42,162 462 | 0,36 | 0,04 | 0,024 | 0,014 3,5416 | 0,2760 | 9,0307 | 0,0414 | 0,C107
23,344 12,838 025 | 0,25 | 0.7 | 0,001 | 0,001 0.0532 | 0,0534 | 0,1624 | 0,0002 | 0.0002
100 55 :
Sub.soma 3.6c%0 | 03343 | 0,1941 ] 0,2418 ] 0.0110
Ferca 6a 5% 5%
0.23€9 | 0,5167 | 0,0097 | 0,0000 | 0,0C:0
Analise resultante 3,3545 | 0,31°6 | 0.1843 | 0,0416 | 0.0110
Y Kg Rencimento Teor
0,50 0,275 95% 75% 0.356
2,22 1,224 7% 45% 0,571
-0.13 -0.072 : 20% 30", 00343
2.00 1.160 95%  Si 48%, 0.355 |
0,437 0,240 5% €9,20% (= Si Mn P s
Analisz desejada [ 36 | 2.5 l 0,1 I 0.02 I 0.02 l o_zsol
Carbono Equivalente 4,44
Pagina 1
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Naterial:

Carga:KG

Guss FE

Sucata Ajo

Total

FeSi73%
FeSi 45
Faiin
FeSitMg
FeMo

CALCULO DA CARGA:
SEM MOLIBDENIO — §2
COM MOLIBDENIO — L2

FE-S0007,
55
Quantidade Analise do Matenal Analise Ca resullante
% Ka & Si Mn P S c Si Mn F s
76,659 42,152 462 | 035 | 0,04 | 0,054 | 0,014 13,5416 | 0,2760 | 0,03c7 | 0,0414 | 0,0107
23,347 12,8133 0,25 0,28 0,7 0,00¢ 0.c0C1 0.0334 | D.0584 | 0.1534 | 0,0002 | 0.0002
100 55
Sub-sema 3,8220 -0.3343 0.1941 | 0,416 | 0.0110
Ferda % 5% 5%
0,2%20 | ©0,0167 | 0,0097 | 0,CC00 | 0.0002
Anéhise resultante 3,3740 | 0,3176 | 0.1843 | C.c216| 0.0110
o vz Rendimento Teor
0,70 0,325 S5% 75%% 0,493
1,90 1,044 97% 45% C,B29
0,12 0.072 80°, 804, .0.0333
2.00 1.192 95% Si 45%, 0,855
0.437 0,240 95% 60,20% C Si pin P s Mo
Anilise desejada r:,s ] 25 | o1 | 0.62 [ 0.02 I o.zsﬂ

Carbono Equivalente

Pigira 1’

4,44
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Material:
Carga:KG

Gusa FE

! Sucata Ago

Total

FeSi75
FeSi 45
Feldn
FeSiMg
Fello

(04

ALCULO DA CARGA:

SEM MOLIBDENIO — S3
COM MOLIBDENIO — L3

FE-50007
55
Quanlidzde Andlise do  M&ztenal
% . Kg C Si Ko P S
76,652 | 42182 4,62 | 035 | 004 | 0,054 | 0,014
23,341 12,828 0,25 0,25 o7 0,001 | 0.001
100 55
Sub-soma
Ferca
Analise resultante
] Kg F: sdimenic Teor
0,90 0,455 95% 75%
1,57 0,865 97% 43%
-0.13 -0.072 807 89
2.00 1.160 Q5% Si 457
0.437 0,240 §5% 60,20%
Analise desgjada
Carbono Equivalente
Pagina 1

Anghse da resc'iante

AT 1 e — ——nie

c Si Mn P s
3,546 | 0.2760 | 0.03c7 | 0,02°4 ] 0.0107
0.c524 | 0.c534 | 01624 | 0.0002 | 0.0002
3.6000 | 0.33+3 | 0,1¢41 | 0.0416 | c.o119
6% 5% 5%,

0.2160 | 00357 | 0.0ce7 | 0.00c0 | 0.00C0
3.3240 | 0.3176 | 0.1843 | o216 | 0.c110

0.641

0.686
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Raluatdvio de 2stloio
Os corpos de prova de tragio forar retirados

sendo 2 brutos de fusdo ¢ 3 para batamenio anico; no sentido longitudinal, confurine a
figura 6.1 abaixo. Foram eobtides partanta, 20 comos dz2 prove, sendo

destes Hlocos (5 corpos de cada bloco,

que destes, 12 bmtos de

fusdo ¢ 18 que solrcram posterior aiuiaenio £rimco. Dos biocos usados para verificagdo da
B . il v . . .

composicio quimica {S2° ¢ 1.2y niio toram refirados comos da prova.

Figurae.d - Bioco Y usado para a obtengdo do corpo de prova de tragio.

Os tratamentos térmicos nos corpos de prova com e sem elementos de lica foram
realizados a uma temperatura de austenitizagio que variou entre 1153 ¢ 1161°K, durante 1
hora ¢ 18 minutos. O tratamento dc aust¢mpcera foi realizado num banho dc sal mantido cntre
584 e 596°K, durante 66 minutos. Apos o tratamento isotérmico, os corpos de prova foram
resfriados ao ar livre e depois, limpos em agua quente, dgua fria e dcido.

6.1 - Método usado para a contagem de nodulos de grafita

Para a contagem de nodulos utilizou-se um microscopio(banco metalografico MM6 da
Lights), com uma malha de 10x10, como mostrada na figura 6.2.

Figuraé.2 - Malha usada para a contagem dos nodulos de grafita.

O procedimento foi o seguinte: contaram-se os nédulos internos @ maiha ¢ os que se
encontravam na periferia da mesma, foram feitas 10 leituras para cada corpo de prova.
Para a determinagio do nimero de nodulos/mm” utilizou-s¢ a seguinte relagdo:
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N, = (N1 (,5.N) /A |, onde

N, - nimero de nddulos/mm’

N, - numero de nodulos no interior da matha
N; - ntinero de nddulos na perifeda da matha
A - drea (neste caso A=Imm’) [9].

6.2 - Procedimento para o ensaio de fadiga

O procedimento utilizado para a realizagio dos ensaios de fadiga foi de acordo com o
anexo 1 (tradugio da norma E-647 para realizagio de cnsaios de fadiga).

Realizaram-s¢ 18 ¢nsaios de  [adiga, ao longo de aproximadamente 22 dias
minlerruplos, numa mdédia de 13 horas por dia. G corpo de prova nimero 11 foi rompido por
acidente sem que sc tivesse coletado dados.

A lcitura dos ciclos foi feita dirctamente na maquina. As medigdes dos comprimentos
da trinca foram [citas com o auxilio de dois microscopios com vermier acoplado. Tentou-se

~medir o comprimento dos dois lados, mas, cm alguns casos, devido a um desalinhamento das
garras a Trinca licava aparentemente fechada em um dos lados, deste modo, mediu-se¢ apenas
de um dos lados.

Os dados destes ensaios foram analisados através de um software desenvolvido durante
o estagio, utilizou-sc a linguagem Matlab ¢ mais dados estio disponiveis no apéndice sobre o

~ referido programa. (Duragio média para a claboragio do programa: 300hs).

6.3 - Procedimento para a confecgiio do dispositivo de auto-escovamento da bomba
d’agua da MTS.

Foram [cilas chapas de pve, a partir do aquecimento de um tubo, em seguida foram
usinadas no formalo circular (por Nilson José Aradjo Barbosa, selor de usinagem do DEM)
para servir de tampa do recipiente que contém a dgua.

Dispositivo de auto-
escovamento

Nivel d*agua

Bombi
\ - f;‘;lm' Bombade Oleo

Nivel dagua

Fig.6.3-Esquema do sistema de
refrigeragio da MTS
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7 - Resultados
Na tabela 7.1 cstdo os resultados da contagem de nodulos.

Tabela 7.1 = nimero de nddulos/mm? (valores médios)

S1 52 53 L1 _ 12 L3

N, 85 37 107 93 89 94
"Esla conlagem nio foi utilizada na andlise. Percebe-se que ela destoa das demais, talvez em virtude do local de
retirada da amaostra usada na contagem.

A deformagio de fratura foi medida num range de 60 mm ¢ os valores observados
encontram-se na fabela 7.2

Tabela 7.2 - Valores da deformagiio de fratura

| -] cest | Tcps2 | cpsa | cpLl | crr2 | CPL3
| ALgmm) | 143 1,93 1,28 0,79 1,20 1,26

Na tabela 7.3 encontram-se os valores da lensio de cscoamento, tensio de ruptura ¢
alongamcento na [ratura dos 6 corpos de prova cnsaiados. As curvas tensiio x deformagio
podem ser observadas na fig. 17.

Tabela 7.3 - Propriedades mecinicas convencionais obtidas

Corpos de prova a. (MPa) or(MPa) & (%)
L S1 1160 1359,94 2.38 |
52 1130 1356,78 3,22
sy 14 141072 2,13
R Ve 137235 1,32
a2 bomoes T TI311,86 200 |
13 Vs | 1382,21 2,10
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7.1 - Geracio dos graficos isoladamente para cada corpo de prova , a partir, do seu

programa personalizado.

Os graficos seguintes sdo relativos a um dos corpos de prova, o programa
persosnalizado, vide anexo 2, para tratamento dos dados e geragéo de graficos para cada c.p.

isoladamente.

trinca x nim. de ciclos para o polinémio de ajuste escolhido do CP16
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Fig 7.1-Trinca x n° de ciclos para o polinémio de ajuste escolhido do c.p. 16
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~ Fig.7.7- Delta-K x n” de ciclos x da/dN, para o n°de ciclos >100.000, do c.p. 16
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7.2 - Geracdo dos grificos de forma conjunta para todos os corpos de prova -

Os graficos seguintes sdo relativos a geragdio em conjunto de todos os corpos de
prova ensaiados, vide o anexo 3, onde através de um programa fez-se compilar todos os
programas personalizados e plotar os dados em conjunto.

trinca % num. de ciclos para o polindmia de sjuste escolhido dos CPe 1 e 15
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da/dN (mi/ciclo) dos CPs 2 B e 18

delte-k (Pam0E) dos CPs 2,82 18

Fig. 7.28- da/dN x delta-K para n" de ciclos
>100.000, dos cps. 2, 8 ¢ 18.

da/dN x deita-k (mtsicic) p/nim de cic.>100000 dos CPs 4 14 2 17

-';‘

P4
e
(Pi7
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'
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'
seprecspaaien
'
'

1o

da/dN (mvciclo) dos CPs 4, 14 e 17

detta-k (Pam™0 5) dos CPs 4 14217

Fig. 7.29- da/dN x delta-K para n° de ciclos
>100.000, dos cps. 4, 14 e 17.

da/dN x defta-k (mts/cic) p/nim de cic.>100000 doz -Ps 6 10e 13

Deld

5 5.

da/dN (micicle) das CPs

deftak (Pam05) dos CPs 6,102 13

da/dN x delta-k (mis/cic) p/ nim. de cic.>100000 dos CPs7, 12216

Fig. 7.30- da/dN x delta-K para n" de ciclos
>100.000, dos cps. 6, 10 e 13.

da/dN (m/cicle) dos CPs 7,12 e 16

10
detta-k (Pa"m"0 5) dos CPs 7, 12e 16

Fig. 7.31- da/dN x delta-K para n° de ciclos
>100.000, dos ¢cps. 7, 12 e 16.
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da/dN (m/ciclo) dos CP33,5e 9

v delta-k (Pa"mA).5) dos CPs 3,59
= reta ajustada para 0s pontos escolnidos de dadN lineanzado dos CPs 1 e 15

Fig. 7.32- da/dN x delta-K para n” de ciclos
>100.000, dos cps. 3, Se 9.
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deltak (Pa'm*0 5) dos CPs 1215

Flg 7133 Reta ajuslada para os pOﬂtOS reta ajustada para 03 pontas escolhides de dadN Iinearizade dos CPs 2,82 168

escolhidos da curva da/dN, dos cps. 1 e 15.
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da/dN (m/ciclo) dos CPs 2,8 6 10

deta k (Pa*m"0.5) dos CPs 2,8 ¢ 18

reta ajustada para 03 pontos escolhides de dadN finearizado dos CPs 4, 14 ¢ 17

Fig. 7.34- Reta ajustada para os pontos
escolhidos da curva da/dN, dos cps. 2, 8 e 18.
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dafdN (mvciclo) dos CPs 4, 14 e 17

defta k (Pa"m*0.5) dos CPs 4, 14217

Fig. 7.35- Reta ajustada para os pontos
escolhidos da curva da/dN, dos cps. 4, 14 e 17.
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da/dN (miciclo) dus CPs B, 108 13

o
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h
'
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'
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detta k (Pa'm1 5) dos CPs6, 102 13
reta ajusteda para o¢ pontos escolnides de daeN fineanzaca des CPe 7, 12 ¢ 15

Fig. 7.36- Reta ajustada para os pontos
escolhidos da curva da/dN, dos cps. 6, 10 e 13,

da/dN (miciclo) dos CPs 7,12 15

deltak (Fa'mC5idos CFs 7,122 1€

rafa ajustada para os pontes ascohidas de dadN linsanzado dos CPs3,5e9

Fig. 7.37- Reta ajustada para os pontos
escolhidos da curva da/dN, dos cps. 7, 12 ¢ 16

3,5e2

da/di imiciclo) dos

delta k (Pa'mD.5) doe (Ps 3,529

l:ncg! numero de ciclos « lla.'-nf\l';:ifir.l-‘:sﬂﬂ'[m doz GPs1 210 Fig. 738- Rela EljllSt‘ddil para  os pomns
S R escolhidos da curva da/dN, dos cps. 3. Se 9.
b e " R FE~

n
¢

i

dafdN mts/cic. dos CPs 1 e 18

x10° trincafm) CPs 1 e 15
nam. de cicles, CPs 115

Fig. 7.39- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n”
de ciclos > 100.000, dos cps. 1 e 15.
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ﬁncs} niimero de ciclos x dafdN p/eictos> 100000 dos CPs 2,8 ¢ 18

CPs2,E218

(13

da/dN mis/eicle

5 0 o

x 10 tring CPs2 18
num. de cicios, CPs 2, 6e 18 nnss(m).CPs 2,88

trinca X namers d2 siclos ¢ da/iN pleiclos> 10000 dos CPs 4 M2 17 X A X
x 10 . _ Fig. 7.40- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n’
: 7 de ciclos > 100.000, dos cps. 2, 8 ¢ 18.
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5 ‘ 8 0o
x 10
ndm. da cicles, CPs 4, 14 ¢ 17

trinca(m) CP3 4, 14 & 17

% % o e R & trinca X ndmero de ciclos % dafdN pieiclne>100000 dos CFs B 10 e 13
Fig. 7.41- Trinca x n” de ciclos x da/dN, para n x10

de ciclos > 100.000, dos cps. 4, 14 ¢ 17.
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x 10" i B Fig. 7.42- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n’
. : ! F i 1 de ciclos > 100.000, dos ¢ps. 6, 10 ¢ 13.
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Fig. 7.43- Trinca x n’ de ciclos x da/dN, para n°
de ciclos > 100.000, dos cps. 7, 12 e 16.
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'.rinta_'u numao de ciclas x da/dN pleiclos> 100000 dos (P3 35e3
x 10 g

dafdN mic/cicln doz CP23 5

10 inica(m) CP a
nim g2 cicks, CPs 3,6 ¢ 3 tincafm.CPe 3.5 .9

Fig. 7.44- Trinca x n” de ciclos x da/dN, para n’
= de ciclos > 100.000, dos cps. 3, S ¢ 9.
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eltak ¥ comp. da trinca i dafdN (pleiciae> I0I0) dae CPs 7, N 2 16

Fig. 7.45- Delta-K x comp. Da trinca x da/dN,
para n° de pontos > 100.000, dos cps. 1 e 15,
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deltak v camp da trinca v dasdll (picislos > 100N 63 0P &, 140 17

Fig. 7.46- Trinca x n” de ciclos x da/dN, para n”
de ciclos > 100.000, dos cps. 2, 8 ¢ 8.
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Fig. 7.47- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n°

de ciclos > 100.000, dos cps. 4, 14 e 17.
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deltak x comp. da trinca x da/dll (p/eiclos>1G3C00) dos CPe 7.12e10
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Fig. 7.49- Trinca x n" de ciclos x da/dN, para n”
- de ciclos > 100.000, dos cps. 7, 12 ¢ 16.
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Fig. 7.48- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n”

de ciclos > 100.000, dos cps. 6, 10 ¢ 13.
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Fig. 7.50- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n’
de ciclos > 100.000, dos cps. 3, 5e 9.

59



Vinicius de Souza Mclo Relatono de cst.l\g,io

8-Discussiio:

Dados referentes a regressio linear sob os corpos de Prova a partir da taxa de crescimento de da/dN
superior & 10™ m/ciclo a partir da regifio de crescimento estivel, vide grificos referentes as retas de

ajuste.
n’ do corpo de Quant. de Quant. de Constante M Constante C
prova pOlllOS pontos
calculados linearizados
01 200 145 1,0614 . 107 2,1619
02 200 79 3,831,107 2,5085
03 200 81 1,3908 . 10™° 3,7671
04 200 127 1,5419 . 10 2.8298
05 200 52 1,7483 . 10° 3,5954
06 200 115 1,9195 . 10 3,3260
07 200) 64 8,9348 . 10~ 3,4204
08 200 124 2,1565 . 10 2,8074
09 300 65 7.1533 . 107 3,8084
10 200) | 49 3,4289 . 107 34112
12 150 104 2,2633 . 107 3,508
13 200 81 3,1510. 107! 3.1510
14 200 8| 2,7603 . 10% 2.9379
15 200 109 2,8204 . 10% 2,3699
16 200 100 24043 .10 3,4477
17 200 145 1,5367 . 10" 3,0755
18 200 172 1.3826 . 102 2.5499

A partir dos grificos de retas ajustadas para os pontos escolhidos de da/dN
lincarizado, figuras 7.33 a 7.38 (lincarizagiio da curva Delta-K x da/dN), e com base nas
constantes da cquagdo de cada reta, verifica-se que houve nitida variagdo de resisténcia a
fadiga (vide tabela acima). '

Por exemplo, na figura 7.37, o c.p. 16, para-um delta-K de 2.10” Pa.m™®?, apresentou
uma taxa de crescimento da trinca (da/dN) da ordem de 3,8.10°* m/ciclo, enquanto os cps. 7
¢ 12 apresentaram para o mesmo delta-K uma taxa de crescimento em torno de 9,5.10°
mfciclo.

8.1-Exemplo de aplicagiio em engenharia:

Seja a eq. De Paris

da/dN = A (AK))" (8.1)

Consideremos, inicialmente, a propagagiio de uma trinca vazante, em uma’ chapa
.submetida a carrcgamento ciclico trativo ¢ uniaxial, perpendicularmente ao plano da trinca.
Para essa geometria de trinca ¢ corpo de prova tem-sc:

i
K, = o.(n.a)" (8.4)
seja, AG = Gya¢ - O.in = CONStante.

Tem-sc assim:

AK; = Ac.(n.a)” (8.5)
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Substituindo (8.5) em (8.1) temos:
da/dN = A (Ae)"(m.0)" ou (8.6)
dN = da/(A(Ac)"(m.a)"%) (8.7)
sendo:

a; - tamanho inicial da trinca
ag - tamanho da trinca num determinado instante de seu crescimento.

Tem-se, apos a integragio:
Ne= (@™ - @) ((-n/2)+1).A(Ao)" (1))

que da o nimero de ciclos para a trinca crescer de um tamanho a; até um tamanho a,.

O valor de a; corresponde normalmente 4 dimensdo critica da trinca que leva o
componente 4 ruptura ou ¢ 0 maximo tamanho tolerdvel, determinados a partir dos valores
de Ky, Kip, Kipac, 8¢ ou Jie

Vamos LSCO]th agora os ¢.ps., 18 com A=M = 1,3826 . 10°° ¢ n=C=2,5499 ¢ o c. p.
9 com A=7,1533.10"7 ¢ n=3,8984.

Substituindo na cquagdio acima, ¢ tendo que o c.p. 18 cntrard em instabilidade
primciro, logo, com um a; menor, temos:

paraoc.p. 1§

N = (™™ ) < (™) £ (((n18/2)+1).A18.(Ac)" (m)"1¥2))
paraoc.p. 9

N"‘ e ((;]l‘)l-u‘hlll I) ~ (ihl.‘i(mw:”] )) / (((-119/2) il )»AQ.(AG)"U,(K)““‘Q))
suponha ainda,

Al8=1.3826%10"(-206)
n18=2.5499
A9="7.1533*10"(-37)
n9=3.8984

afl8=af9

Ac18= Ac9

ail8=ai9

ail8=0.001 =1 mm

af18=0.020 -20 mm

Ac=130*%(1076) - 10% da tensiio de escoamento

NfI8 = (@lI8N((-n18/2)+1)) -  (ail8N(-n18/2)+1)))  A((-n18/2)+1)

*AL8*((Ac)M(n18))*((3.1416)*(n18/2)))

NV = (@I8N(n9/2)+1)) - (@il8A(-n9/2)+1)))  A((-n9/2)+1)
FA9*((Ac )N (n9))*((3.1416)N(n9/2)))

Nf18 = 4.681864433333913¢+005 s =~ 130 hs.

NfY = 2.450431851574544¢+006 s ~ 680,7 hs.

diferenga = ((Nf18-Nf9)72)"0.5) / Nf18 = 423%

ou s¢ja, 0 ¢.p.9 vai levar um tempo 423 % maior que o tempo do c.p. 18 para sair
de um tamanho de Imm para um tamanho de 20 mm sob uma tensio de 10% da tensdo
de escoamento (supondo iguais para os dois).
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9.0 - Concilusio

Ao ¢xaminar-s¢ todas as ctapas desenvolvidas durante o periodo de viglneia deste
estagio, considerando-se que lamentavelmente a identificagio precisa dos ccrpos de prova
ensaiados foi perdida durante 2 obtenglio destes na planta de produgio (Escola téenica Tupy),
¢ que a causa ja foi identificada ¢ estd sendo sanada (amostras de cada corpo de prova
ensaiade foram enviadas para 2 origem para uma nova analise quimica). conclui-se este
trabalho tendo-se como base dois aspectos:

19 aspecto - Cardter oeral

Os resultados permitem concluir que os corpos de prova cnsaiados apreseniam um
comportamento cin tadiea localizado de forma mitida entre  dois  extremos  (exemplo
apresentado durante a discussio dos resultados: corpos de prova ¢.p. 9 ¢ o.p.18); foi
verificado um comportamento intermediavio aos dois extremos de dificil andlisc no momento.
Impossivel conc'uir-se o porque. j& que nlo s¢ tem ¢m tempo a identificagio quimica ¢ das
varidvels de processo de cada corpo de prova. enbrelanto, na esfera da andlise guimica
soficitada & Fscola Técnica Tupy. sem dinida nenhuma durante a apresentagio do trabalho
téenico no Lncontro de Iniciagio Cientilica - UFPB, a resposta serd dada.

2° aspecto - Cardter especitico

Foi desenvolvido um programa computacional (utilizande o ambiente Matiab) para
“Analise ¢ Pratamento de Dados FExperimentais de Ensaios de Fadiga”™ que 2 prego de
mercado um software semethante custa cerca de 5.000 a 8.000 délares. O valor pode ndo
compensar o orande eslorco ¢ mabalho pais desenvolver algo que provavelmente 14 exista no
mercado ¢ sgfa lecnicamente superior, enfietanio. pora quem ndo dispde de 5.600 a 8000
ddlares ¢ para g estad interessado om desenvolver-se ieenicamente. a expencncia adguirida
foi gratificonte,

O progriana desenvoivide [oi westudo (anexado ao relatdrio final) ¢ mestrou-se muito
bom. Uma versfo mais completa ja ostd sendo cstudada.

Ui oulro aspecto bastaule importante € a interagdo universidade-indbstiia, de mode

que ambos ganham, Esse wabatho possibilita & industria ter, com seguranga. as propriedades

mecanicas Jdos seus materiai: Jdo acordo com a composigdo quimica, podendo dessa forma
mformar aos seus clientes qual maternal otfizar para afender suas necessidades.

(4]
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| Anexo-1
Fotos da MTS-810 e do laboratério



Fig. ¢ - Fotografia do bolsista
efetuando medigdes.

Vinicius

Fig. f - Detalhe do sistema de auto-
escovamento para a bomba d’agua de
refrigeracio da unidade de compressio
da MTS 810 (montada por Vinicius ¢
Nilson funcionério do DEM-UFPB)



PEBLI K

Fig. b - Unidade de pressurizagio do dleo da

Fig.a - Controle eletronico da MTS 810
MTS 810

Fig. ¢ - unidade de tensionamento dos corpos Fig. d - Detalhe do sistema utilizado para efetuar
de ;.:mva (servo-valvula) medigdes do comprimento da trinca
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. Anexo-2
Programa para tratamento de dados experimentais. -
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O programa para tratamento dos dados experimentais teve a seguinte sequéncia:

I- cntrada de dados:

Os dados de leitura do laboratorio foram annazcnados na forma de vetores.

ai - corrcsponde as leituras do microscopio do lado a da amostra (um dos lados), o
indice i corresponde ao numero do corpo de prova.

bi = corresponde as leituras do microscopio do lado b da amostra (o outro lado), o
indice i corresponde ao nimero do corpo de prova.

- corresponde as Icituras do nimero de ciclos ao serem feitas as leituras dos lados

a e b ao mesmo tcmpo para a amostra em questdo.

2 - tratamento dos dados:

Plotou-se os pontos do laboratério, comprimento da trinca x numero de ciclos, onde,
0 incremento no comprimento da trinca foi tomado conforme esclarecimento no proprio
programa(vide programa). A partir dos pontos do laboratério excolhcu-se o polindmio que
melhor sc ajustou ao pontos experimentais.

Com base na equagiio do polindmio de melhor ajuste pode-se derivar a equagdo do
mesmo, obtendo-sc a curva - taxa de variagiio do comprimento da trinca com respeito ao
namero de ciclos.

Para os respectivos pontos do comprimento da trinca ¢, nimero de ciclos, calculou-
s¢ os deltas-k correspondentes,para cada comprimento total da trinca.

De posse dos grificos ( variagdo do comprimento da trinca versus nimero de ciclos ¢
variagio do delta-k versus namero de ciclos) pode-se plotar, para cada nimero total de
ciclos medido sua respectiva taxa de variagdo da trinca ¢ o correspondente delta-k para
aquela quantidade de ciclos. De posse dos dados respectivos plotou-se o grafico da/dN
versus delta-K.

De posse do grafico da/dN versus delta-K tragou-se uma regressdo linear para os
pontos onde, o da/dN [osse superior a 107-8 m/ciclo em diante.

3) O passo scguinte foi a geragiio de graficos onde estivessem presentes, dados de varios
corpos de prova ao mesmo tempo. Em vista disso, pegou-se o programa padriio ¢ na frente
de cada variavel colocou-se a terminagdio cpl, editou-se no word trocando-se por cp2,
cp3...cpl8 ¢ gerou-se dessa forma 18 programas personalizados para cada corpo.

Dc posse dos 18 probramas personalizados, criou-se um programa geral que compila
todos os outros numa scquéncia, ¢, ao final plota-sc graficos onde estdo presentes dados dos
varios corpos de prova.

Entrada dos dados experimentais.

al=[22.2000 21.4000 21.3000 21.2000 21.0000 19.7000 19.0000 0 18.5000 16.3000
16.0000 15.3000 15.0000 13.5000 13.4000 13.3000 13.0000 12.9000 12.7000 12.4000
10.5000 10.4000 8.4000 4.7000 3.6000 00000 0]

b1=]3.7000 4.2000 4.7000 5.2000 5.7000 6.2000 6.7000 7.2000 8.0000 8.5000 9.0000
9.5000 10.0000 10.5000 11.0000 11.5000 12.0000 12.5000 13.0000 13.5000 14.0000
14.5000 15.0000 18.4000 19.1000 20.9000 21.8000 24.0000 25.0000 26.0000 27.7000]

nl =[0 37800 50900 67400 165600 209300 254100 267300 287200 328000 342600 369300
381500 412600 427000 442800 450500 463500 487400 494500 542400 548600 574700
580500 601000 619000 627300 631000 647400 656400 656800]
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a2=[26.4 26.3 26.2 26 25.9 25.3 25.2 24.9 24.6 24.2 24.1 23.9 23.7 23.6 23.3 23 22.9 22.6
22221.821421.120519.9 19.8 19.719.3 19.1 18.7 183 18 17.9 16.8 16.3 16 15.4 15
14414.113.61341312411.911.41110.6109.58.78287.6736.86.854.33.42.82]

b2=[3.1333.644.14446474952535455565866.365697.37.782869.1
93949710210811.211.511.812.713.4142 147153158163 16.516.817.217.50
0001919.720.4 20.6 20.8 21.3 21,7 22.8 23 23.1 24 24.8 25 25.3]

n2=[0 17100 44700 88400 94900 122600 144200 185900 223000 283000 311400 386000
410000 442900 482600 508800 536300 577900 616800 649400 660700 680800 694900
703100 711500 719100 734700 748100 738300 781900 787000 794000 798200 800100
802300 804900 810300 815100 824000 839600 844800 853000 863600 871000 881400
896100 906100 912500 921800 926800 931700 935600 939000 941700 943700 948000
949800 958000 961100 962000 964600]

a3=[26.7 26.4 26.2 25.5 25.2 25 24.5 24.4 24 23.7 23.5 23.2 23.1 23 22.8 22.4 22.1 21 8
21.420.519.6 19 18.6 18.5 182 17.7 17.5 17.3 17.2 17 16.8 16.5 16.3 15.8 15.5 15.3 14.5
14213.6 13213127123 11,7 11.3 1] 10.7 104 109.3 9. 8.58 7.7 7.3 6.9 6.7 6.3 5.7 5
4.62.6]
b3=[4449553545762636777275788848899.1931010.811.411.611.9
121 12513. 13.1 133134 13.8 142 145147 152157 16 163 17 173 17.6 179 184
18.519.220.3 20.4 20.5 21 21.3 21.5 21.8 22.3 23 23.2 23.3 23.5 24.3 24.7 25.5 26.8 27.5]

n3=[0 29200 71100 143600 188600 227400 263900 279600 293200 302500 306600 349700
394500 425200 463700 500600 515400 529600 599000 632000 665100 684400 694100
701700 711200 724600 730500 736100 740300 746600 757500 763200 769800 779500
786600 793100 805700 811600 822600 825800 830800 834300 839700 844300 847900
853800 855300 858300 863400 866900 868800 871100 874700 876800 878300 881500
882900 885800 887300 888900 890300 891700]

ad=[26 25.5 25.3 25.1 24.7 24.3 24 23.8 23.7 23.4 23.2 23 22.8 22.6 22 21.9 21.6 21.4 21.2
2120.8 20.7 20.5 20.1 19.7 19.3 19.1 18.8 18.6 18.4 18.2 17.8 17.5 17.2 17 16.8 16.7 16.5
16.3 16 15.9 15.7 15.5 15.3 15.2 14.6 14.4 142 13.9 13.7 13.4 13.1 129 12.6 12.3 12.1 11.7
11.310.910.710.4 109.79.49.29858.17.87.36.96.66.1 595653 54.64.23.832.5
1.5] :

b4=[2.4283.1323444345474955255586268697.1727374767985
899.194959910103 10510510811 1.1 11.211.211.211.511.811.91212124
12512913 13.113.213313.613.9 143 14.6 149 1515.1 152 15.515.7 16 16.1 16.7 17
17.117.217.8 18,519 19.52020.3 20.7 21 21.5 22 23 24 24.1 24.5 26 26.7]

nd4=[0 5800 20200 41600 88800 99200 110500 120200 131400 168100 187300 205400

221600 241400 259400 277700 301700 314400 332500 341000 356400 375300 388500

408500 417800 427700 432300 438800 446200 453200 456800 467000 474000 487700 -
494700 506300 516200 526500 541000 551700 558000 565000 570000 581900 587400

595900 599300 605700 610400 615000 621600 626400 634800 638800 645600 656800

663900 669000 675600 680200 685900 689600 692400 699500 704800 708200 714000

715700 718100 724300 727100 728600 730200 733800 735900 738600 740700 744000

746400 749400 751100 752900 754600]

a5=[26.2 26.1 25.9 25.4 25.1 24.9 24.8 24.7 24.5 24.2 24.1 24 23.8 23.7 23.5 23.2 23 22.7
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17.8 174 17.1 17 16.8 16.6 16.3 16.2 16 15.8 15.5 15.4 15.2 14.9 14.6 14.4 142 14 13.7
13.613.31312.812.612.31211.811.611.311.110.910.710.310.19.99.69.49.39.1 8.9
8784827975747.16966646.158555.148444.13.632.41.6]

bS[0000000000000000000000000000000000000 0000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000
00]

n5--[0 25700 50100 74000 97200 106400 135000 159200 189800 226400 256500 315600
342000 390200 424400 457200 487900 520800 539300 621500 643600 715100 736700
- 816200 841900 876700 910500 967000 988400 1020500 1057700 1084400 1105000
1132500 1149900 1165700 1207200 1278300 1290700 1307900 1318500 1328800 1339400
1361500 1372500 1379400 1386700 1400300 1424000 1444600 1462900 1483600 1501100
1520100 1536600 1547200 1557500 1573700 1592900 1606700 1620200 1632500 1641200
1652800 1658600 1662500 1670300 1677100 1692400 1697200 1706900 1712100 1715500
1719700 1724100 1731400 1738000 1742300 1746100 1750200 1759900 1762200 1765900
1770900 1779500 1783300 1786600 1790100 1793400 1795300 1798400 1801300 1803200
1806000 1807700 1809600 1812400 1813700 1815500]

a6=[26.1 26 25.9 25.7 25.5 25.4 25.3 25 24.7 24.6 24.5 24.4 24.3 24.2 24.1 24 23.9 23.7
- 235233231 23229 22.8§ 22.7 22.3 22 21.8 21.5 21.3 21.2 21 20.9 20.8 20.7 20.6 20.4
20.320.22019.819.7 195193 19.1 19 18.8 18.7 185184 182 18. 17.8 175174 17.3
17.116.916.8 16.5 162159 155152149148 14314 13913.613.313.112.812.4 122
11.911.711.210.910.6 10.3 10.1 9.8 9.3 8.9] '

b6=|000000OOOO000(iOO0OOOOOOO00000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000]

n6=[0 88400 189200 208100 249100 260900 291900 312700 320900 325500 331600
354700 367500 392200 399200 412500 431000 446700 469700 480600 487500 494200
509300 512100 538500 578600 591300 602100 606700 616700 628200 638200 647900
652700 663700 672800 708000 723200 731400 737500 749000 757700 771200 783000
790400 799800 810700 816700 829800 843200 855100 861300 870000 878700 887300
892600 897500 904700 914300 923200 929700 940400 950400 960700 964800 968600
978200 985100 992100 1000500 1007000 1014500 1018400 1027700 1033500 1039500
1045700 1051200 1053900 1056900 1062400 1066500 1070900 1076200 1078900]

a7=[25.5 25.3 25 24.7 24.3 23.9 23.7 23.5 23.2 23 22.8 22.7 22.4 22.1 21.8 21.6 21.4 20.9
20.8 20.6 20.4 20.3 20.1 20 19.8 19.519.3 19 18.7 182 17.9 17.7 17.5 17.3 16.8 16.7 16.5
16.3 16 159 157 155 154 152 15 14.8 14.6 14.4 142 139 13.5 13 129 12.6 12.1 11.6
112109928679716459524323232323232323231.3]

b7-[1.91.9262626262626262626263944444548525455565.65.6
5656569610311 11.311.611.811.812123 124 12,6 12.8 13 13.2 13.3 13.6 13.9
143 14.7 15.1 15.3 157 16.3 16.5 16.6 16.7 17 17 17.3 17.6 18 18.4 18.8 189 192 19.5
19.82020.521.221.822.5 2323.7 24.5 25 26 27]

n7=]0 38700 70500 94200 111600 132200 144200 165000 177500 197800 206700 227900
- 242600 257200 269400 277700 287000 300600 308000 316700 329400 344900 364300
378700 391300 405000 418200 431100 443300 461400 473000 482700 493000 499000
505000 509000 512100 516400 522400 527100 531200 536300 540500 547300 550500
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353000 555200 557500 562000 567700 570900 572700 575200 578000 581200 584200
587400 550000 591700 593300 595500 597700 599500 601400 604900 607000 610000
611500 613000 614500 615800 617000 618000 619600 621500 622400]

a8=[263 26226 258 255253252 249247245243 24 238 23.6 23.4 23.1 22.8 22,5
22221.821.421.22120920820620.320.119919.819419218.718418318.1179
174171168163 16 152 146 144 142139136 13.4 13.213 128 126 12212 115
11411.110510.19.5928983878757268635854545423932238]

b8=[2.833.1353841424346474849552565860616577374747576
7779818284869939698101041091111.311912312412.813313.5139
142 14514915154 16163 16.717.217.517.7181821851919519.82020.521 21 4
21.82222.32323.52424224,525255]

n&=[0 50600 67300 78700 98000 112900 131000 165300 179500 189400 225100 253800
277200 292500 310000 340000 363700 374600 383000 399000 403400 411300 414300
421400 428000 441100 446000 456400 463300 471200 489400 500800 513400 519800
521100 528300 535700 541300 544500 553400 566100 573000 589100 601700 603000
611500 617900 629400 632900 640900 644300 651800 656900 666000 670500 674900
677800 681500 686300 691000 694600 697200 700300 704000 706900 710800 713500
715800 718200 719900 722100 725600 727200 729100 730900 732900 734200 736000]

a9=[24.4 24.2 24 23.923.4 23 22.8 22.6 22,5 22.3 22 21.9 21 8 21.7 21.6 21.3 20.9 20.5 20
19.819.6 19.3 19.2 19 18.9 18.7 18.5 18.3 18.1 17.8 17.5 17.4 17.2 16.8 16.5 16.3 16.1 15.9
15515148144 13.61312812512.111911.31091039893984787625653.6
2.9131.2]

b9=[4.2464755662647737881828799610210511 111111111
ImipimmimmIiiImmIrmr I ittt it e e it e ir i
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9=[0 66900 135400 170500 206900 271500 298400 314000 331600 344300 369900
395900 418500 451600 469900 495900 528300 576500 605400 620600 691600 717300
729100 746800 760000 799800 824400 845300 874800 894700 917000 940000 957600
975300 991100 1012100 1030900 1041400 1052200 1067100 1079300 1086600 1096600
1106400 1118700 1127100 1139400 1164800 1179700 1187100 1193200 1199300 1204600
1208600 1216300 1221000 1225300 1231700 1233800 1236400 1238400 1239600 1241800
1243400]

al0={2524.52432422412423823.623223.12322822522322.121821.7215
21.2 21 20.9 20.8 20.5 20.1 20 19.9 19.6 19.5 19.1 18.5 183 17.9 17.6 17.5 17 16.8 16.6
16.4 16.1 159 158 157 155 154 15 147 145 143 14 13.6 134 134 133 13 128 125
123 12.111.9 11,5108 105 10.19994 9 87 86838376696606.15446353426

1.1]

b10=[0000000000000000G000000000000000656869727476783
82848799294981021051071111.411.71212312412412512.713135143
14514515153 15315716417 17.71851919.2202121.32224.525.5]

n10=[0 290200 384600 429700 473000 489300 557100 611200 631300 656200 695000
718500 771200 899800 929600 944500 967000 1006500 1068000 1103000 1122000
1141000 1197500 1227600 1234200 1242900 1298000 1321900 1389700 1461600 1436600
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1523300 1536700 1550600 1589500 1609100 1631400 1639700 1655400 1661600 1669800
1678000 1689900 1709500 1728300 1739200 1746300 1757900 1769000 1774900 1785000
1794000 1802800 1819800 1826600 1833300 1838400 1847700 1854500 1865200 1874800
1879000 1884000 1887900 1893700 1901700 1909400 1911600 1917200 1925300 1929200
1936300 1939900 1942900 1945600 1950000 1953600 1957100 1959200]

al2=[25.7 25.2 24.8 24.5 24 23,7 23.5 23.3 23.1 22.9 22.422.1 21.6 21.3 21 20.8 20.5 20.3
19.819.318.818.217.31716.816.415915.715515314.9 14.614.514213.913.713.2
129126123 1211.811.511.11110.6 10.39.69.3887.87.46.9595654.64 3.5]

bI2=[3.8‘4 42454852535659662657747.7884879951010411.111.712
12512.713.113.213.613.9143 146 1515515815916 164 17 17.4 17.5 18 18.2 19
19.5 19.820.1 20.521 21.5 21.822.222.322.7 23.5 25.8 26.1 27]

n12=[0 52100 67500 85800 111100 135600 150900 164500 179800 204800 228200 248800
263100 276900 295000 312700 327600 344000 363400 380000 395000 406900 425700
436800 442700 449600 454900 457100 465000 471100 477800 485000 487000 488600
492200 496600 501800 508200 511300 513500 517200 520800 523700 528000 529800
533300 536500 540900 544400 548100 551500 553500 555100 558500 560200 562100
563200 566300 568900]

al3=[27.1 26.9 26.7 26.5 25.5 24.9 24.7 24.5 24.4 24.2 24.1 24 24 23.9 23.7 23.4 23.3 23.1
23232292262232212221.621.421.2212052022019.61931918818618318
17.717.517.2 169 164 16.1 15915515149 142 139 13.7 13.2 13 12.8 12.6 122 11.6
11.31110910.710.210999.69389847.7747666.2585454.74.33.82.82.799]

b13=[2.§293323232323333343.6384424243444446474748555
5.866.26.46.87717375 79838688899949.61010.2104 1051061111512
12312613133 13513.613.814.1 143 14515154155 15.8 16.1 16.4 16.8 17 17.8 18
183 18.51919.520.1 21 21.52222.4 23 23.7 25 25.001]

nl3=[0 26600 89300 109100 156300 209800 232200 276400 2950800 302300 310600
327000 334400 343300 377000 397100 408000 431400 456500 489000 520900 542900
559300 565900 569600 583300 593100 605500 620400 648500 659000 671300 691800
699600 711700 730800 736000 746100 760500 780000 788400 798600 804000 817800
829800 835600 845500 858000 869500 889000 894000 896700 899200 901400 912800
919500 924300 933400 939000 941600 943800 946700 954300 959500 964200 966100
968700 971700 975900 978700 983500 986300 990300 993100 995900 997800 1001700
1003300 1004800 1006100 1008200 1009700]

" ald=[26.1 25 24.6 24.5 24.2 24 23.7 23.3 23 22.6 22.1 21.6 21.2 20.8 20.5 20.1 19.9 19.7
192 189 18.518.1 18 17.9 17.6 17.3 16.8 16.3 16.1 15.8 15.5 15.1 14.9 14.3 14 13.7 13.3
128126 12.1 11.911.5 11 10.8 10.3 109.79.1 8.9 8.4 7.9 7.6 76.7 6.1 5.8 4.9 4 3.3 2.5
1.6]

b14--[4547484955253555759626263657757788.181828899.19.4
101031111.311.6121221251313.413.614144151521581616.51717.517.818
18.8 19 19.22020.521 21,522 23 23.223.8 24.5 25 25.6]

nl4=[0 23900 36300 50100 71000 103000 130200 143700 152700 167700 180900 196300
207600 217100 225400 244800 262000 272200 289000 299100 312200 323400 332900
339200 345800 354400 367800 377000 383000 396200 401000 406200 408000 417500
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421400 424000 437400 442700 444800 456300 459700 465300 469500 471900 478400
480500 482900 487200 490000 492700 494700 499300 504700 507300 510600 512400
515600 518400 520200 521800 524000]

al5=[27.1 26.7 26.3 25.8 25.5 25.2 24.9 24.5 24.2 24 23.7 23.2 22.9 22.6 22.3 21.9 21.8
21.721.52120.6 202 19.7 19 18.7 183 18.1 18 17.7 17.4 17 16.7 16.5 16.3 16 15.7 15.4
15315148143 14.11413.713.212.81251221211.8 11.511.2 10.9 10.5 10.2 10 9.8
9398883797672686.25653453.4261.1]

b15=[3.73.83.8394454647484955.152535454556626777.172758
828587899931010310410611.212123128131313.213.514215155155
156 15.81616.316.616.817.317.517.81818.518.8191919.52020.821.221.522.523
23.5 24 25 26.5]

n15=[0 135800 171600 181900 200900 231900 336000 369100 381400 393400 402600
413700 430300 442000 454000 474200 493300 506100 517000 532800 548300 560700
566200 596300 606900 620600 632600 638800 654400 666800 673100 681500 692400
706200 714000 720800 727200 729900 740600 749500 765200 772300 778000 783700
787300 795400 801500 808000 811900 814700 819000 823200 828300 839700 845000
849300 851800 857000 859700 862300 866600 870600 872600 874900 877400 880400
882200 884100 887600 891800 894200 896300]

al6=[25.5 25 24.4 23.9 23.7 23.3 23 22.7 22.2 22 21.7 21.4 21 20.6 20
182 17.8 17.5 16.9 16.7 16.2 15.9 15.7 15.3 15 14.5 14.2 13.8 13.4 13
1110.510.29.89.38.98.47.97.36.3 5.1 3.82.22.199]
b16=[3.33.53.63.839444444444444444444444444444444444444
44444444444001]

19.5 19.1 18.8 18.6
126 123 11.8 114

nl6=[0 42300 93800 117300 138500 139900 187900 221200 261100 278200 305600
320900 349600 364900 412000 431900 460300 486700 513100 547000 570300 597000
617900 627300 652500 675400 691400 709000 732000 757500 774600 793000 811800
821500 830700 842200 857600 869000 880300 891100 898000 905800 914800 922600
933500 941900 947000 956800 964000 971200 978200 982600]

al7=[25.3 24.8 24.5 24.1 23.7 23.3 23 22.5 22.1 21.9 20.9 20.8 20.6 20.5 20.3 20.2 19.9
195193189183 18174 17.116.816.2 159157153 15148143 13.813.513.513.2
12.912.712.111.911.4 11 104 109.69.48.98.6 82 7.86.86.4 575452 4.53.122 1.2
0.001]

b17=[3.544244484848495254662636767687288285993989.810
108 11.3 1212123 12513 13,6 13.8 14 1451515215516 16 16.3 16.8 17.5 17.8 18
18.5 19 19.2 20.5 20.5 21 21.5 22.3 22.5 23.5 23.8 24 25 26.5]

n17=[0 22500 31200 42800 108500 126400 142900 192400 226300 252600 292600 306300
320500 326500 341000 366500 380700 395000 415000 433600 463000 487100 504600
524200 538000 554600 567200 574300 591000 598500 609300 617900 624700 631200
634600 640000 644700 651600 664700 671300 680200 686300 693600 695800 700100
703200 709200 711900 715100 721500 725100 729700 732400 734300 736400 743200
746100 748400 750300 753100]

al8=[27.6 27.2 27 26.5 26.3 26.1 25.725.324.924.5239236 23 228223 219218214
2120.720.520.119.919.519.118.718.51817.7 17417 16.7 16.4 16 15.3 14.7 14.4 13.9
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13.513.212912.712511.911.41089994898.2726.65.853.6]

bI8-]3.73.9443454855353546636877.47.6888.28599.71010.110.110.2
10511.51212212813313.8142151616.51717.717.7 18.5 18.9 19.5 20 20.5 21 21.5

n18=[0 26700 43200 64300 79000 103900 127700 144300 162200 185400 200800 214700
230100 242900 268000 282900 286700 292500 298400 306000 315700 328600 334400
347200 359400 370600 376200 388000 397800 405900 416600 422300 428500 437500
456900 470000 478900 483400 488700 495400 498700 501300 508100 517100 518900
525200 529700 531900 533900 537300 540500 542800 544700 546600 542700]

Programa geral para andlise de qualquer corpo de prova isoladamente

%bolsa de iniciagao cicntifica - Vinicius de Souza Melo -junho de 1998
% Programa para cilculo das curvas da/dN x delta k ¢ a x N do ensaio de fadiga
%entrada de dados
tic E
cp=input('digite o numero do corpo de prova cp=')
an=input('digite o valor de an(mm)='")%comprimento varidvel
w=input('digitc o valor cm mts de w=')
=.input('digite o valor cm mts de b=')
dp=input('digite o valor de¢ delta p em Newtons, dp=')
cpta=input('digite o valor da pré-trinca cm mm do lado a, cpta=')
cptb=input('digitc o valor da pré-trinca em mm do lado b, cptb=")
nleit=input(‘dig.quantas lcituras de ciclos vai inserir, nleit=")
disp(‘cric os vetores ltal, Itbl, e n')
% 1¢ os valores da tabela
lta=input('todas as lcit. do micro. do lado a , em mm, Ita=")
Itb=input (‘todas as leit.do microscopio do lado b em mm =")
n=input ("todos os nameros de ciclos n=")

%calculo das diferengas das Icituras dos microscopios e da pré-trinca média

mpt = (cpta + ¢ptb)/2 % calcula a pré-trinca média
dal = diff(lta).*(-1) % gera os incrementos da trinca no lado a
dbl = diff(itb) % gcra os incrementos da trinca no lado'd
% da ¢ db tém valores diferentes , tém nleit-1 valores

%criar dmt, um vetor cujos clementos siio as médias dos crescimentos

%das trincas. Ondc uma lcitura de um vetor(incremento dal ou dbl)

%for zero, o vetor dmt acumulara a média da coluna de um dos dois

%vetores onde ndo for nula o incremento da trinca ¢ da coluna subsequente.
%Nos casos que, por falta de leitura experimental, o ltimo valor digitado

%no vetor foi mantido sem variagdo ocorre um €rro no programa.

%Exemplo: No cp 7, o vetor de entrada foi a7 ¢ b7, a7[x x1 x2 ... x10 x10]
%b7[d1 d2 d3 ... d10 d11] gerando o vetor diferenga dal=[x1-x x2-x1 ... 0]
%db1=[d2-d1 d3-d2 ... d11-d10] o zero final oriundo de x10-x10 ocasionaria
%um erro no programa. Pegou-sc entdo d11-d10 como incremento da trinca
%c somou-se cste valor ao vetor a7 na tltima medida de modo que, o zero final
- 9%dec dal desapareceu ¢ no calculo de dmt a média do incremento nio foi preju-
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%dicada no ultimo valor.

%O0bs2 - Onde nido se mediu no experimento um lado do corpo de prova, no vetor
%de entrada cpn colocou-se a ultima medigdo repetindo-a onde ndo se mediu

%de modo que, o vetor diferenga dal ou da2 acumulou um valor zcro que o pro-
%grama desprezou e, o proximo daln apds o Gltimo zero de uma sequéncia também
% foi desprezado. Nestes casos, levou-se em consideragdo em dmt o incremento
%do correspondente do outro vetor (dal ou da2, o que nio se anulou).

%Corrigindo o vetor diferenga dal e dbl. Onde dal ou dbl for zcro, implicando
%que ndo se conseguiu medir a trinca em laboratorio, o valor desta posigiio
%do zero foi substituida pelo respectivo valor do outro vetor. Deste modo

%no calculo das médias do crescimento da trinca para dmt, nio serd afetado,
%pois, soma-se dois valores iguais ¢ divide-se por dois.

i2=1
p2=1
for i2=1:nleit-1
if (dal(i2)~=0)
da(p2)=dal(i2)
p2=p2+1
elseif (dal(i2)==0) & (dal(i2+1)==0)
da(p2)=db1(i2)
p2=p2+1
elseif (dal1(i2)==0) & (dal(i2+1)~=0)
da(p2)=dbl1(i2)
dal(i2+1)=db1(i2+1)
p2=p2+1
end
end

i2=1
p2=1
for i2=1:nleit-1
if (db1(i2)~=0)
db(p2)=db1(i2)
p2=p2+1
elseif (db1(i2)==0) & (db1(i2+1)==0)
db(p2)=dal(i2)
p2=p2+1
elseif (db1(i2)==0) & (db1(i2+1)~=0)
db(p2)=dal(i2)
db1(i2+1)=dal(i2+1)
p2=p2+1
end
end

%fim da corregdo

%calculo de dmt (vetor que acumula a média dos crescimentos das trincas dos
%ladosaeb)
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dmt=(dat+db)/2

%dmt terd nleit-1 valores
%criagdo de um vetor que armazena o comprimento total da trinca

tpk(1)=mpt+an

for i=2:nleit

tpk(i)=tpk(i-1)+dmt(i-1)

end %vetor com os valores da trinca
% média para o cdlculo de delta k

%cilculo de delta k com valores de tpk

alf=(1pk/(w*1000)) % calcula o vetor com os valores de alfa (adimensional)
z=((2+al)./((1-alf).”1.5)).*(0.886 + 4.64*alf-13.32*alf."2+14.72*alf."3-5.6*alf."4)
dk=(dp/(b*w"0.5)).*z %gera o vetor com os delta k

%interpolagdo da melhor curva(polinomial) com

%najusta (numero de pontos pedidos no comego para o dominio).
%Sio pontos linearmente espagados entre zero ¢ o niimero maximo de
%ciclos medidos em laboratorio para calcular a(comprimento da trinca)
%versus n (numero de ciclos).

najusta=input('dig. com qtos. pts. v. quer obter os graficos, sugestio(300)")
g=n(nleit)

ni=linspace(0,g,najusta)

c=1

%geragio de nove polindmios para ajustar as curvas de a x N obti-
%das em laboratério.

for graua=4:12
axn=polyfit(n,tpk,graua)
axni=polyval(axn,ni)

figure(graua)
plot(n,tpk,+',n,tpk,ni,axni,'r-)

grid on

title('trinca versus numecro de ciclos')
xlabel('niimero de ciclos')
ylabel('comprimento da trinca (mm)')

- c=ct+l

cnd
%gcragiio da curva escolhida para (a versus n)

graj=input('dig. o grau do polin. de ajuste (nim. da fig. + trés) e delete-as se quiser, o grau
varia de 4 a 12=)

axn—=polyfit(n,tpk,graj)
axni=polyval(axn,ni) %valores da trinca em mm
figure(graj)
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plot(n,tpk,™,n,tpk,ni,axni,'g-")

grid on

title('trinca versus nimero de ciclos para o polindmio de ajuste escolhido ")
xlabel('niimero de ciclos')

ylabel('comprimento da trinca (mm)')

%vamos gerar agora um polindmio com a(trinca) em metros,

%trinca versus numero de ciclos

tpk1=tpk/1000 %gera o vetor com os comprimentos da trinca para o calculo
%dos deltas k, medidas em metros.

axnmt=polyfit(n,tpk1,graj)
AXNMT=polyval(axnmt,ni)

%valores da trinca em metros, onde o vetor ¢ 0 comprimento da trinca em mts,
%gerado a partir do polindmio de ajuste ecolhido na etapa anterior.

%Vamos gerar agora a fung¢do derivada de (trinca x niimero de ciclos)
%gerando o vetor zd1, como sendo, as imagens de ni(nimero de ciclos)
%na fungiio derivada da/dN (da/dN x N).

%As unidades sdo: metros por ciclo versus numero de ciclos

DVaxnmt=polyder(axnmt)
PDVaxnmt=polyval(DVaxnmt,ni)

figure(c)

plot(ni,PDVaxnmt,'r-")

grid on

title('da/dN versus numero de ciclos')
xlabel('nimero de ciclos’)
ylabel('da/dN (m/ciclo)")

c=c+]

Y%vamos gerar agora os dez polindmios para ajuste das curvas de dk x N
for graub=4:20 %gera os nove polindmios para ajuste das curvas de dk x N
pdeltkxn=polyfit(n,dk,graub)
PDELTKXN=polyval(pdeltkxn,ni) % gera o vetor com as imagens de N em delta K
figure(c)
plot(n,dk,+',n,dk,ni, PDELTKXN,'r-")
grid on
title('delta k versus nimero dc ciclos')
xlabel('niimero de ciclos')
ylabel('delta k (megapascal * m~1/2)")
c=c+l1
end
b=['obs: o grau de ajuste das curvas para escolha do delta-k versus namero’
'de ciclos, deve ser selecionado apenas entre curvas, cujas escalas do '
'eixo y ndo se deformem, por exemplo, tem-se intervalos de 0,5 em 0,5 ¢'
'passa-se em outro, para escalas de 1 em 1, neste caso, escolhe-se en-'
'tre as curvas de intervalos em y apenas de 0,5 em 0,5, descartando as '
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‘outras na analise. bem como, no caso em que ymax-ymin de um gréfico '
"'mudar muito dos primciros para os Gltimos graus ]

graj2=input(‘digitc o grau do polinémio de ajuste depois delete os graficos sobressalentes,
para dk x N o grau varia dc 4 2 20")

pdcltkxnf=polyfit(n,dk,graj2)

PDELTKXNF=polyval(pdcltkxnf,ni) % gera o vetor com as imagens de N em delta K
% pelo polindmio escolhido

figure(c)

plot(n,dk,”™ n,dk,ni,PDELTKXNF,'g.")

grid on

title('delta k versus namero de ciclos para o polindmio escolhido ')

xlabel('nimero de ciclos')

ylabel('delta k')

c=c+l

%Vamos agora desprezar os pontos do vetor de da/dN e de delta-K
- %correspondentes aos 100.000 primeiros ciclos, ou seja. entre
%n=0 at¢ n=100.000 ciclos, para evitar um erro no grafico
%loglog de da/dN versus delta-k.

%Podemos desprezar estes pontos, visto que, a trinca de uma forma
Yoperal, nesse interim, cla cresceu em torno de +- Imm,

zcont—|
for tcont=1:najusta
if (ni(tcont)>100000)
nifim(zcont)=ni(tcont)
zcont=zcont+1
end
end
zcont=zcont-1

PDELTKXNFfim=PDELTKXNF
PDVaxnmtfim=PDVaxnmt

zcont2=najusta-zcont
% zcont2 (niumero de pontos iniciais desprezados)

%Vamos, agora, zerar os termos dos vetores de da/dN e delta-k
% onde os ciclos sdo menores de 100000

for jk=1:zcont2

PDELTKXNFfim(jk)=0

PDVaxnmtfim(jk)=0

end

figure(c)

loglog(PDELTKXNF,PDVaxnmt,'w-") %plot em escala loglog da/dN versus delta k
grid on

title('da/dN x delta k, invalido, metros /ciclo’)

xlabel('delta k')
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ylabel('da/dN")
el

figure(c)
loglog(PDELTKXNFfim,PDVaxnmtfim,'w-") %plot em cscala loglog da/dN versus delta k
grid on '
title('da/dN x del-k mts/cic. para n(cic. )>100000‘)
xlabel('delta k')
ylabel('da/dN")
c=c+1

%limitando os eixos e achando os coeficientes ¢ ¢ m para a curva da/dN

acorde1=['Anote, a partir do vetor PDVaxnmt, as colunas onde !
' se encontram os valores mais proximos de da/dN maximo ¢ minimo '
"levando em conta, o grafico loglog, entrc os quais, '
' vocé quer fazer sua regressdo linear. Interrompa o programa com '
' ctrl+c e digite o vetor PDVaxnmt escolhendo em seguida as colunas.’
' e reexecutando a seguir o programa apds um clear all. ]

disp('digite uma tecla para continuar’)

pausc

inddadNmin=input('digite o niim. da coluna de dadN min.")
inddadNmax=input('digite o niim. da coluna de da/dN max.")
inddeltmin=inddadNmin :
inddeltmax=inddadNmax
liminx=PDELTKXNF(inddeltmin) %
limaxx=PDELTKXNF(inddeltmax)
liminy=PDVaxnmt(inddeltmin)
limaxy=PDVaxnmt(inddeltmax)

t=1

for i=inddeltmin:inddeltmax %gera o vetor para o conjunto dc pontos a
%linearizar

dadNfinal(t)=PDVaxnmt(i)

deltakfinal(t)=PDELTKXNF(i)

t2(1)=t

t=t+1

end

%ajuste dos pontos que se quer linearizar por uma reta

dadNfinal2=log(dadNfinal)
deltakfinal2=log(deltakfinal)

numpts=inddadNmax-inddadNmin+1
dominio=linspace(deltakfinal2(1),deltakfinal2(t-1),numpts)

%dominio gerou um linspace entre os limites dados ¢ tem o
%mesmo nimero de pontos de dadNfinal2
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: dadelk105=poly1.it(dcltaklina!Z,dadNﬁnalZ,l)
polacima=polyval(dadNdtklog,dominio)

%polacima tem o mesmo numero de pontos de dadNfinal2

polacima2=exp(polacima)

dominio2=cxp(dominio)

figure(c)

loglog(dominio2,polacima2)

grid on

title('reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN linearizado')
xlabel('delta k')

- ylabel('dadN")

end

%plotar reta ajustada junto com os pontos de da/dN

p5=inddcltmin
p6=inddeltmax
p7=3

p=1

Y%dclta-kfinal sio os termos escolhidos para regressio
Ytem pO-p5+1 pontos ¢, scus indices variam de | até
%(p6-p5+1)

for i=1:p7:(p6-p5+1)
il (i>p6-p5+1-5)
break
cnd
deltakfim(p)=deltakfinal(i)
dadnfim(p)=dadNfinal(i)
p=ptl
end

% acima, acaba-se de criar deltakfim ¢ dadnfim com certo niimero
% de clementos dos pontos cscolhidos para linearizar (qtd. reduzida)
% para plotar menos pontos
xw=1
for i=1:p7:(p6-p5+1)
if (i>p6-p5+1-5)
break
- end
dominio3(xw)=dominio2(i)
polacima3(xw)=polacima2(i)
Xw=xw |
end % mesmo nimero de pontos, da reta linearizada, que se pegou acima

figure
loglog(dominio3,polacima3,'r',deltakfim,dadnfim,'w*")



Vinicius de Souza Melo relatorio de estagio

grid on

title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN linearizado')
xlabel('delta k(pa*m~1/2)")

ylabel('dadN (m/ciclo)')

" %calculo dos coeficientes da equagiio de Paris

dadneqi=polacima3(1);
deltkeqi= dominio3(1),
dadneqf=polacima3(xw-1);
deltkeqf= dominio3(xw-1);

% da/dN=C*deltak"M
% log(da/dN)=log(C)+M*log(deltak)

% 1)log(dadneqi)=log(C)+M*log(deltkeqi)
% 2)log(dadneqf)=log(C)+M*log(deltkeqf)

% de (1)
% (3)log(C)=log(dadneqi)-M*log(deltkeqi)

% subst. em (2)

%log(dadneqf)=log(dadneqi)-M*log(deltkeqi)+M*log(deltkeql)
%M(-log(deltkeqi)+log(deltkeqf))=log(dadneqf)-log(dadneqi)

disp(‘da/dN=C*deltak”M; os valores dc C ¢ M siio:(digite uma tecla para cont.)')
M=(Idg(dadneqf)-log(dadneqi))/(—]og(dcItkcqi)Hog(dcltkcq{'))
%subst. em (3)

C=exp(log(dadneqi)-M*log(deltkeqi)) N ’
pause

AXNMT10=AXNMT

nil0=ni
PDVaxnmtfim10=PDVaxnmtfim
PDELTKXNFfim10=PDELTKXNF{im

AXNMT10(1:zcont2)=[ ]
nil0(1:zcont2)=[ ]
PDVaxnmtfim10(1:zcont2)=[ ]
PDELTKXNF{im10(1:zcont2)=[ ]

% cancelei 0 mesmo nimero de termos em numero de ciclos e comprimento da
% trinca em mts., para poder plotar junto com PDVaxnmtfim

figure
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plot3(ni1 0,AXNMTI0,PDVaxnmtfim10)

grid on

title('trinca versus nimero de ciclos versus da/dN p/ciclos>100000")

xlabel('namero de ciclos’)

ylabel('comprimento da trinca (m)')

zlabel('da/dN mts/ciclo’)

figurc
plot3(PDELTKXNF{im10,AXNMT10,PDVaxnmtfim10)
grid on

title('delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000)")
xlabel('delta-k(Mpa*m™0.50)")

ylabel('comprimento da trinca (m)')

zlabel('da/dN mts/ciclo’)

toc
Exemplo do programa personalizado para os corpos de prova com objetivo de gerar
erificos dos 18 corpos de prova juntos.

a5-(26.2 26.1 25.9 25.4 25.1-24.9 24.8 24.7 24.5 24.2 24.1 24 23.8 23.7 23.5 23.2 23 22.7
22.622.322.121.921.721.3 21 20.8 20.6 20.3 20 19.9 19.6 19.3 19 18.8 18.5 18.3 18.2 18
17.8 17.4 17.1 17 16.8 16.6 16.3 16.2 16 15.8 15.5 15.4 15.2 14.9 14.6 14.4 14.2 14 13.7
13.61331312.812.612.31211.811.6 11.3 11.1 10.910.7 10.3 10.19.99.6 9.4 9.3 9.1 8.9
8784827975747.16966646.158555.14.84.44.13.632.41.6]
b5[00000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000
00.8] :

n5=[0 25700 50100 74000 97200 106400 135000 159200 189800 226400 256500 315600
342000 390200 424400 457200 487900 520800 539300 621500 643600 715100 736700
816200 841900 876700 910500 967000 988400 1020500 1057700 1084400 1105000
1132500 1149900 1165700 1207200 1278300 1290700 1307900 1318500 1328800 1339400
1361500 1372500 1379400 1386700 1400300 1424000 1444600 1462900 1483600 1501100
1520100 1536600 1547200 1557500 1573700 1592900 1606700 1620200 1632500 1641200
1652800 1658600 1662500 1670300 1677100 1692400 1697200 1706900 1712100 1715500
1719700 1724100 1731400 1738000 1742300 1746100 1750200 1759900 1762200 1765900
1770900 1779500 1783300 1786600 1790100 1793400 1795300 1798400 1801300 1803200
1806000 1807700 1809600 1812400 1813700 1815500]

%bolsa de iniciagao cientifica - Vinicius de Souza Melo -junho de 1998
% Programa para célculo das curvas da/dN x delta k ¢ a x N do ensaio de fadiga

%ecentrada de dados
tic

cpCP5=5

" anCP5=11.63
wCP5=0.05997
bCP5=0.01502
dpCP5=7356
cptaCP5=3.5
cptbCP5=3.5
nleitCP5=99
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disp{'crie os vetores 1talCP35, Itb1CPS, e nCP5")
% 18 os valores da tabela
ItaCP5=a5
1tbCPS5=h5
nCP5=n5

%calculo das diferengas das leituras dos microscopios ¢ da pré-trinca média

mptCP5 = (cptaCP5 + cptbCP5)/2 % calcula a pré-trinca média
dal1CP5 = diff{1taCP5).*(-1) % gera os incrementos da trinca no lado a
db1CP5 = diff{ItbCP5) % gera os incrementos da trinca no lado b
% da e db tém valores diferentes , tém nlcit-1 valores

%criar dmt, um vetor cujos clementos sio as médias dos crescimentos

%das trincas. Onde uma leitura de um vetor(incremento da ou dbl)

%for zero, o vetor dmt acumulard a média da coluna de um dos dois

%vetores onde nio for nula o incremento da trinca ¢ da coluna subscquente.
%Nos casos que, por falta de leitura experimental, o ultimo valor digitado

%no vetor foi mantido sem variagfio ocorre um erro no programal.

%Exemplo: No ¢p 7, o vetor de entrada foi a7 e b7, a7[x x1 x2 ... x10 x10]
%b7[dl d2 d3 ... d10 d11] gerando o vetor diferenga dal=[x1-x x2-x1 ... 0]
%db1=[d2-d1 d3-d2? ... d11-d10] o zero final oriundo de x10-x10 ocasionaria
%um erro no programa. Pegou-se entio d11-d10 como incremento da trinca

%e somou-se este valor ao vetor a7 na ultima medida dc modo que, o zero final
%de da desapareceu € no cdlculo de dmt a média do incremento niio foi preju-
%dicada no Gitimo valor.

%0bs2 - Onde niio se mediu no experimento um lado do corpo de prova, no vetor
%de entrada cpn colocou-sc a tltima medigiio repetinde-a onde nito sc mediu
Y%de mode que, o vetor diferencga da ou da? acumulou um valor zero que o pro-
%grama desprezou ¢, o proximo daln apos o tltimo zero de uma sequéncia também
% foi desprezado. Nestes casos, levou-se em consideragiio cm dimt o incremento
%do correspondente do outro vetor (da ou da2, o que niio se¢ anulou).

%Corrigindo o vetor diferenga da e db1. Onde da ou dbl for zero, implicando
%que ndo s¢ conseguiu medir a trinca em laboratério, o valor desta posi¢io
%do zero foi substituida pelo respectivo valor do outro vetor, Deste modo
%o calculo das médias do crescimcento da trinca para dmt, niio scra afetado,
%pois, soma-se dois valores iguais ¢ divide-se por dois.

12=1
p2=1
for i2=1:nleitCP5-1
1f (da1CP5(i2)~=0)
daCP5(p2)=da1CP5(i2)
p2=p2+1 o
elseif (dalCP5(i2)==0) & (dalCP5(i2+1)==0)
daCP5{(p2)=db1CP5(12)
p2=p2+1
elseif (da1CP5(i2)==0} & (da1CP5(i2+1)~=0)
daCP5(p2)=db1CP5(i2)
dalCP5(i2+ 1)=dh1CP5(i2+1)
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p2=p2+1
end
- end

i2=1
p2=1
for i2=1:nleitCP5-1
if (db1CP5(i2)~=0)
dbCP5(p2)=db1CP5(i2) -
p2=p2+1
clseif (db1CP5(12)==0) & (db1CP5(i2+1)==0)
dbCP5(p2)=dalCP5(i2)
p2=p2+1
clseif (db1CP5(i2)==0) & (db1CP5(i2+1)~=0)
dbCP5(p2)=dalCP5(i2)
dbICP5(12+1)= dalCPS(l’H—l)
p2=p2+1
end »
‘end

%Mim da corrcgiio

- %cdlculo de dmt (vetor que acumula a média dos crescimentos das trincas dos
%lados a ¢ b)

dmtCP5=(daCP5+dbCP5)/2

%dmt tera nleit-1 valores

%criagio de um vetor que armazena o comprimento total da trinca

tpkCP5( 1 )=mptCP5+anCP5

for i=2:nicitCP5

tpkCP5(1)=tpkCP5(i-1)+dmtCP5(i-1)

end %vctor com os valores da trinca
% mcdia para o calculo de delta k

%calculo de delta k com valores de tpk

alfCP5=(tpkCP5/(wCP5*1000)) % calcula o vetor com os valores de alfa (adimensional)
ZCP5=((2+alfCP5)./((1-alfCP5).71.5)).*(0.886 : 4.64*alfCP5-
13.32*al(CP5.72+14.72*al{CP5.73-5.6*alfCP5./4)
dkCP5=(dpCP5/(bCP5*wCP5"0.5)).*zCP5 %gera o vetor com os delta k

%interpolagiio da melhor curva(polinomial) com

Y%najusta (nimero de pontos pedidos no comego para o dominio).

- %Sio pontos lincarmente espagados entre zero ¢ 0 nimero méaximo de

~ %ciclos medidos em laboratério para calcular a(comprimento da trinca)
%versus n (namero de ciclos).

najustaCP5=200
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gCP5=nCP5(nleitCP5)
niCP5=linspace(0,gCP5,najustaCP5)
(i

%geragio de nove polindmios para ajustar as curvas de a x N obti-
%das em laboratorio.

for grauaCP5=4:12
axnCP5=polyfit(nCP5,tpkCP5,grauaCP5)
axniCP5=polyval(axnCP5,niCP5)
figure(grauaCP5)

plot(nCP5,tpkCP5,+' ,nCP5,tpkCP5,niCP5,axniCP5,1-")
grid on

title("trinca versus numero de ciclos do CP5')
xlabel('niimero de ciclos do CP5')
ylabel('comprimento da trinca (mm) do CP5")
c=c+1

end

%geragdo da curva escolhida para (a versus n)

grajCP5=11

axnCP5=polyfit(nCP5,tpkCP5,grajCP5)

axniCP5=polyval(axnCP5,niCP5) %valores da trinca em mm
figure(grajCP5)

plot(nCP5,tpkCP5,™ ,nCPS5,tpkCP5,niCP5,axniCP5,'g-")

grid on _

title("trinca x nim. de ciclos para o polinémio de ajuste escolhido do CP5 ")
xlabel('nimero de ciclos do CP5')

ylabel('comprimento da trinca (mm) do CP5")

%vamos gerar agora um polindmio com a(trinca) cm metros,
%t rinca versus numero de ciclos

tpk1CP5=tpkCP5/1000 %gera o vetor com 0s comprimentos da trinca para o cilculo
%dos deltas k, medidas em metros. '

axnmtCP5=polyfit(nCP5,tpk1CP5,grajCP5)
AXNMTCP5=polyval(axnmtCP5,niCP5)

%valores da trinca em metros, onde o vetor € o comprimento da trinca cm mts.
%gerado a partir do polindmio de ajuste ecolhido na etapa anterior.

%Vamos gerar agora a fung¢do derivada de (trinca x nimero de ciclos)
%gerando o vetor zd1, como sendo, as imagens de ni(nimero de ciclos)
%na fungdo derivada da/dN (da/dN x N).

%As unidades sdo: metros por ciclo versus nimero de ciclos

DVaxnmtCP5=polyder(axnmtCP5)
PDVaxnmtCP5=polyval(DVaxnmtCP5,niCP5)
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figure(c)
plot(niCP5,PDVaxnmtCP5,'r-")
grid on

title('da/dN versus namero de ciclos do CP5')
xlabel('namero de ciclos do CP5')

. ylabel('da/dN (m/ciclo) do CP5")

e=etl

Y%vamos gerar agora os dez polinémios para ajuste das curvas de dk x N

for graubCP5=4:20  %gera os nove polindmios para ajuste das curvas de dk x N
pdeltkxnCPS=polyfit(nCP5,dkCPS5,graubCP5)
PDELTKXNCP5=polyval(pdeltkxnCP5,niCP5) % gera o vetor com as imagens de N em
delta K
figure(c)
plot(nCP5,dkCPS,'+' ,nCP35,dkCP5,niCP5,PDELTKXNCPS,'t-")
grid on ) _ '
title('delta k versus niumero de ciclos do CP5")
xlabel('nimero de ciclos do CP5")
ylabel('delta k (megapascal * m”1/2) do CP5")
- c=c+l
end :
b=['obs: o grau de ajustc das curvas para escolha do delta-k versus numero'
'de ciclos, deve ser selecionado apenas entre curvas, cujas escalas do'
‘cixo y niio s¢ deformem, por exemplo, tem-se intervalos de 0,5 em 0,5 ¢'
'passa-sc¢ em outro, para cscalas de 1 em 1, neste caso, escolhe-se en-'
‘tre as curvas de intervalos em y apenas de 0,5 em 0,5, descartando as'
~'outras na analisc. bem como, no caso em que ymax-ymin de um grafico '
'mudar muito dos primeiros para os tltimos graus ]

praj2CP5=17
pdeltkxnfCP5=polyfit(nCP5,dkCP5,graj2CP5)
PDELTKXNFCP5=polyval(pdeltkxnfCP5,niCP5) % gera o vetor com as imagens de N em
delta K

% pclo polinémio escolhido
figure(c)
plot(nCP5,dkCP5,"*' nCP5,dkCPS,niCP5,PDELTKXNFCPS,'s.")
grid on
title('delta k x namero de ciclos p/ o polinémio escolhido do CP5')
xlabel('nimero de ciclos do CPS5")
ylabel('delta k do CP5 ')
c=ctl

%Vamaos agora desprezar os pontos do vetor de da/dN e de delta-K
Y%correspondentes aos 100.000 primeiros ciclos, ou scja. entre
%n=0 até¢ n=100.000 ciclos, para evitar um erro no grafico

. %loglog de da/dN versus delta-k.

%Podemos desprezar estes pontos, visto que, a trinca de uma forma
%gcral, nesse interim, cla cresceu em torno de +- Imm.

zcontCP5=1
for tcontCP5=1:najustaCP5
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if (niCP5(tcontCP5)>100000)
nifimCP5(zcontCP5)=niCP5(tcontCP5)
zcontCP5=zcontCP5+1
end
end
zcontCP5=zcontCP5-1

PDELTKXNFfimCP5=PDELTKXNFCP35
PDVaxnmtfimCP5=PDVaxnmtCP5

zcont2CP5=najustaCP5-zcontCP5

% zcont2 (namero de pontos iniciais desprezados)
%Vamos, agora, zerar os termos dos vetores de da/dN e delta-k
% onde os ciclos sio menores de 100000

for jk=1:zcont2CP5
PDELTKXNFfimCP5(jk)=0
PDVaxnmtfimCP5(jk)=0
end

figure(c)

loglog(PDELTKXNFCPS,PDVaxnmtCP5,'w-") %plot em escala loglog da/dN versus delta k
grid on

title('da/dN x delta k, invalido, metros /ciclo do CP5")

xlabel('delta k (Mpa*m~0.5) do CP5")

ylabel('da/dN (m/ciclo) do CP5")

c=c+l

figure(c)

loglog(PDELTKXNFfimCP5,PDVaxnmtfimCP5,'w-") %plot em cscala loglog da/dN versus
delta k .

grid on

title('da/dN x del-k mts/cic. para n(cic.)>100000 do CP5")

xlabel('delta k (Mpa*m”0.5) do CP5")

ylabel('da/dN (m/ciclo) do CP5") .

c=c+1

%limitando os eixos ¢ achando os coeficientes ¢ e m para a curva da/dN
acorde1=['Anote, a partir do vetor PDVaxnmtCPS5, as colunas ondc !
' se encontram os valores mais proximos de da/dN méximo ¢ minimo
"levando em conta, o grafico loglog, entre os quais, :
"vocé quer fazer sua regressdio linear. Interrompa o programa com

' ctrl+c e digite o vetor PDVaxnmtCP5 escolhendo em seguida as colunas.'
' e reexecutando a seguir 0 programa apos um clear all. ]

1

'

disp('digite uma tecla para continuar')
%pause ,
inddadNminCP5=148
inddadNmaxCP5=200
inddeltminCP5=inddadNminCP5



7T TG\
S U
a % =
i
Vinicius de Souza Mclo relatorio de cs‘[‘%io 1 §

inddeltmaxCP5=inddadNmaxCP5
1liminxCP5=PDELTKXNFCP5(inddeltminCP5)
© limaxxCP5=PDELTKXNFCP5(inddeltmaxCP5)
liminyCP5=PDVaxnmtCP5(inddeltminCP5)

- limaxyCP5=PDVaxnmtCP5(inddeltmaxCP5)

=1

for i=inddeltminCP5:inddeltmaxCP5 %gera o vetor para o conjunto de pontos a
%linearizar

dadNfinalCP5(t)=PDVaxnmtCP5(i)

deltakfinal CP5(t)=PDELTKXNFCP5(i)

12(i)=t

t=t+1

end

%ajuste dos pontos que sc quer linearizar por uma reta

. dadNfinal2CP5=log(dadNfinalCP5)
deltakfinal2CPS=log(dcltakfinal CP5)

numptsCP5=inddadNmaxCP5-inddadNminCP5+1
dominioCP5=linspace(deltak{inal2CP5( 1),deltakfinal2CP5(t-1),numptsCP5)

© %dominio gerou um linspace entre os limites dados ¢ tem o
Y%mesmo numero de pontos de dadNfinal2

dadNdtklogCP5=polyfit(deltakfinal2CP5,dadNfinal2CP5,1)
polacimaCP5=polyval(dadNdtklogCPS5,dominioCP5)

%polacima tem o mesmo numero de pontos de dadNfinal2

polacima2CP5=exp(polacimaCP5)
‘dominio2CP5=exp(dominioCP5)

figure(c)

loglog(dominio2CP5,polacima2CP5)

grid on

title('reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN linearizado do CP5")
xlabel('delta k (Mpa*m”0.5) do CP5 ")

- ylabel('daw/dN (m/ciclo) do CP5')

end

%plotar reta ajustada junto com os ponlos. de da/dN
pSCPS=inddeltminCP5

p6CP5=inddeltmaxCP5

p7CP5=3

p=1

%delta-kfinal sdio os termos escolhidos para regressio
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%tem p6-p5+1 pontos e, seus indices variam de 1 até
%(p6-p5+1)

for i=1:p7CP5:(p6CP5-p5CP5+1)
if (i>p6CP5-p5CP5+1-5)
break
end
deltakfimCP5(p)=deltakfinal CP5(i)
dadnfimCP5(p)=dadNfinalCP5(i)
p=p*l
end

% acima, acaba-se de criar deltakfim e dadnfim com certo niimero
% de elementos dos pontos escolhidos para linearizar (qtd. reduzida)
% para plotar menos pontos

xwCP5=1
for i=1:p7CP5:(p6CP5-p5SCP5+1)
if (i>p6CP5-p5CP5+1-5)
break
end
dominio3CP5(xwCP5)=dominio2CP5(i)
polacima3CP5(xwCP5)=polacima2CP5(i)
xwCP5=xwCP5+1
end % mesmo nimero de pontos, da reta linearizada, que se pegou acima

figure

loglog(dominio3CP5,polacima3CP5.'t' deltakfimCP5,dadnfimCP5,'w*")
grid on

title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN linearizado do CP5')
xlabe]('delta k(pa*m”1/2) do CP5')

ylabel('dadN (m/ciclo) do CP5")

%calculo dos coeficientes da equagiio de Paris

dadneqiCP5=polacima3CP5(1);

deltkeqiCP5= dominio3CP5(1);
dadneqfCP5=polacima3CP5(xwCP5-1); X
deltkeqfCP5= dominio3CP5(xwCP5-1);

% da/dN=C*deltak"M
% log(da/dN)=log(C)+M*log(deltak)

% 1log(dadneqi)=log(C)+M*log(deltkeqi)
% 2)log(dadneqf)=log(C)+M*log(deltkeqf)
% de (1)

% (3)log(C)=log(dadneqi)-M*log(deltkeqi)

% subst. em (2)
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%log(dadneqf)=log(dadneqi)-M*log(deltkeqi)+M*log(deltkeqf)
%M(-log(deltkeqi)+log(deltkeqf))=log(dadneqf)-log(dadneqi)

- disp('da/dN=C*deltak"M; os valores de CCP5 ¢ MCPS sdo:(digite uma tecla para cont.)")
MCP5=(log(dadneqfCP5 )-log(dadneqiCP5))/(-log(deltkeqiCP5)+log(deltkeqfCPS5))
%subst. em (3)

CCP5=exp(log(dadneqiCP5)-MCP5*log(deltkeqiCP5))
Y%pause

AXNMTI0CPS=AXNMTCPS

nil0CP5=niCP5
PDVaxnmtfim10CP5=PDVaxnmtfimCP5
PDELTKXNFfim10CP5=PDELTKXNF{imCP5

AXNMTIOCPS(1:zcont2CP5)=[ ]
nilOCP5(1:zcont2CP5)=| ]
PDVaxnmtfim10CP5(1:zcont2CP5)=[ ]
PDELTKXNFfim[0CP5(1:zcont2CP5)= ]

% cancelel 0 mesmo niimero de termos em nimero de ciclos e comprimento da
% trinca em mts., para poder plotar junto com PDVaxnmtfim

figurc

plot3(ni10CPS,AXNMTI10CPS,PDVaxnmt{im10CP5)

grid on

title('trinca versus numero de ciclos versus da/dN p/ciclos>100000 do CP5'")
xlabel('niimero de ciclos do CP35")

* ylabel('comprimento da trinca (m) do CPS5')

zlabel('da/dN mts/ciclo do CPS")

figure

plot3(PDELTKXNFfim10CP5, AXNMT10CP5,PDVaxnmtfim10CP5)
grid on

title('delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000) do CP5")
xlabel('dclta-k(Mpa*m”0.50) do CP5")

ylabel(‘comprimento da trinca (m) do CP5")

zlabel('da/dN mts/ciclo do CP5")

toc

Programa para gerar os grificos dos 18 corpos de prova juntos com base nos 18
programas personalizados das amostras.

%Este programa gera todas as curvas dos corpos de prova ensaiados
%e de uma Gnica vez.

figure(201)
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plot(nCP1,tpkCP1,'ro',niCP1,axniCP1,'r-' nCPl 5,tpkCP15,'bx',niCP15,axniCP15,'b-")
grid on

legend('r-/CP1','b-''CP15',0) '

title('trinca x niim, de ciclos para o polindmio de ajuste escolhido dos CPs 1 e 15%)
xlabel('nimero de ciclos dos CPs 1 ¢ 15")

ylabel('comprimento da trinca (mm) dos CPs I ¢ 15Y)

figure(202)

plot(nCP2,tpkCP2,'ro',niCP2,axniCP2,'r-',nCP8 tpkCP8,'bx',niCP8,axniCP8, b-
',nCP18,tpkCP18,'g* niCP18,axniCP18,'g-")

grid on

legend('r-'/CP2','b-','CP8','g-','CP18',0)

title('trinca x niim. de ciclos para o polindémio de ajuste escolhido dos CPs2,8¢18")
xlabel('nimero de ciclos dos CPs 2, 8 e 18")

ylabel('comprimento da trinca (mm) dos CPs 2, 8 e 18')

figure(203)

plot(nCP4,tpkCP4,'ro',niCP4,axniCP4,'r-',nCP14,tpkCP14,'bx',niCP 14,axniCP 14 'b-
.nCP17,tpkCP17,'g*' ,niCP17,axniCP17,'g-"

grid on

legend('r-','CP4','b-','CP14"'g-''CP17',0)

title("trinca x nim. de ciclos para o polindmio de ajuste escolhido dos CPs 4, 14 ¢ 17")
xlabel('niimero de ciclos dos CPs 4, 14e 17')

ylabel('comprimento da trinca (mm) dos CPs 4, 14 e 17")

figure(204)

plot(nCP6,tpkCP6,'ro",niCP6,axniCP6,'r-',nCP10,tpkCP10,'bx',niCP 10,axniCP10,'b-
',nCP13,tpkCP13,'g*',niCP13,axniCP13,'g-"

grid on

legend('r-','CP6','b-,'CP10','g-,'CP13',0)

title('trinca x nim. de ciclos para o polinémio de ajuste escolhido dos CPs 6, 10 ¢ 13")
xlabel('nimero de ciclos dos CPs 6, 10 e 13)

ylabel('comprimento da trinca (mm) dos CPs 6, 10 e 13")

figurc(205)
plot(nCP7,tpkCP7,'ro',niCP7,axniCP7,'r-,nCP12,tpkCP12,'bx',niCP12,axniCP12,'b-
,nCP16,tpkCP16,'g*',niCP16,axniCP16,'g-")
grid on
legend('r-''CP7'/b-''CP12'g-''CP16',0)
title('trinca x nam. de ciclos para o polinémio de ajuste escolhido dos CPs 7, 12 ¢ 16')
xlabel('nimero de ciclos dos CPs 7, 12 e 16')
ylabci('comprimento da trinca (mm) dos CPs 7, 12 ¢ 16")
figure(206)
plot(nCPB tpkCP3,'ro',niCP3,axniCP3,'r-",nCP5,tpkCP5,'bx',niCP5,axniCP5, 'b-

', nCP9,tpkCP9,'g*' niCP9,axniCP9,'g-")
grid on
legend('r-','CP3','b-",'CP5",'g-",'CP9',0)
title('trinca x nim. de ciclos para o polinémio de ajuste escolhido dos CPs 3, 5¢ 9')
xlabel('"namero de ciclos dos CPs 3, 5 ¢ 9')
ylabel(‘comprimento da trinca (mm) dos CPs 3, 5¢ 9) =
figure(211)
plot(niCP1,PDVaxnmtCP1,'r-",niCP15,PDVaxnmtCP15,b-')
grid on

legend('r-'CP1',b-'CP15',0)

title("da/dN versus namero de ciclos dos CPs 1 ¢ 15")

xlabel('numero de ciclos dos CPs 1 e 15")

ylabel("da/dN (m/ciclo) dos CPs 1 e 15)

figure(212)
plot(niCP2,PDVaxnmtCP2,'r-',niCP8,PDVaxnmtCP8,'b-',niCP18, PDVa‘mthPIS g-')
grid on

relatorio de estagio
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legend('r-','CP2''b-'CP8",'g-"'CI’18',0)

title('da/dN versus nimero de ciclos dos CPs 2, 8 ¢ 18")
xlabel('nimero de ciclos dos CPs 2, 8 ¢ 18')
ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 2, 8 e 18")

figure(213)

plot(niCP4,PDVaxnmtCP4,'r-' niCP14,PDVaxnmtCP14,'b-",niCP17,PDVaxnmtCP1 7,'g-")
grid on

legend('r-,'CP4','b-"'CP14','g-'"CP17',0)

title('da/dN versus nimero de ciclos dos CPs 4, 14 ¢ 17")

xlabel('nimero de ciclos dos CPs 4, 14 ¢ 17)

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 4, 14 ¢ 17')

figure(214)
plot(niCP6,PDVaxnmtCP6,'r-',niCP10,PDVaxnmtCP10,'b-",niCP13,PDVaxnmtCP1 3,'w-")
grid on

legend('r-','CP6','b-",'CP10','g-"'CP13",0)

title("da/dN versus namero de ciclos dos CPs 6, 10 e 13")

xlabel('namero de ciclos dos CPs 6, 10 ¢ 13')

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 6, 10 g 13")

figure(215) .
plot(niCP7,PDVaxnmtCP7,'r-'niCP 12,PDVaxnmtCP12,'b-',niCP16,PDVaxnmtCP16,'-")
grid on

legend('r-','CP7','b-'CP12"'g-"'CP16',0)

title('da/dN versus numero de ciclos dos CPs 7, 12 ¢ 16')

xlabel('namero de ciclos dos CPs 7, 12 ¢ 16")

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 7, 12 ¢ 16')

figure(210)
plot(niCP3,PDVaxnmtCP3,'r-',niCP5,PDVaxnmtCP5,'b-',niCP9,PDVaxnmtCP9,'g-"
grid on

legend('r-','CP3",'b-",'CPS",'g-"'"CPY",0)

title("da/dN versus namero de ciclos dos CPs 3, 5 ¢ 9")

xlabel('nimero de ciclos dos CPs 3, 5¢9')

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 3, 5¢ 9"

figure(221)

plot(nCP1.dkCP1,'ro',niCP1,PDELTKXNFCP1,'r-,nCP15,dkCP15,'bx',niCP15, PDELTKXNFCP15,'b-")
grid on

AXIS([(0.2)*10%6 2*1076 107(7) 5*10M(7)])

legend('r-,'CP1','b-",'CP15',0)

title('delta k x nim. de ciclos p/ poli. escol. dos CPs 1 ¢ 15')

xlabel('nimero de ciclos dos CPs 1 ¢ 15')

ylabel('delta k do CPs 1 ¢ 15Y)

figure(222)

plot(nCP2,dkCP2,'ro',niCP2, PDELTKXNFCP2,'r-',nCP8,dkCP8,'bx',niCP8,PDELTKXNFCPS8,'b-
"nCP18,dhCP18'g* niCP18,PDELTKXNFCP18,'g-")

grid on

AXIS([(0.2)*1076 2*1076 10~(7) 5*10(7)])

legend('r-''CP2','b-",'CP8",'g-' 'CP 18',0)

title('delta k x nim. de ciclos p/ poli. escol. dos CPs 2,8 ¢ 18)

xlabel('numero de ciclos dos CPs 2,8 ¢ 18')

ylabel('delta k do CPs 2,8 ¢ 18')

figure(223)

plot(nCP4,dkCP4,'ro', niCP4,PDELTKXNFCP4,'r-,nCP14,dkCP 14,'bx',niCP 14,PDELTKXNFCP 14, 'b-
nCP17,dkCP17,'g* niCP17,PDELTKXNFCP17,'g-"

grid on

AXIS([(0.2)*1076 2* 1076 10™(7) 5*10~(7)])

legend('r-','CP4,'b-,'CP 14','g-""CP17',0)
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title('delta k x nam. de ciclos p/ poli. escol. dos CPs 4,14 ¢ 17')
xlabel('nimero de ciclos dos CPs 4,14 ¢ 17")
ylabel('delta k do CPs 4,14 ¢ 17")

figurc(224)
plot(nCP6,dkCP6,'ro',niCP6,PDELTKXNFCPG6,'r-',nCP10,dkCP10,'bx',niCP10,PDELTKXNFCP10,'b-
,nCP13,dkCP13,'g* ,niCP13,PDELTKXNFCP13,'g-")

grid on

AXIS([(0.2)*1076 2*1076 104(7) 5*10(7)])

legend('r-','CP6','b-,'CP10",'g-"'CP13',0)

title('delta k x nim. de ciclos p/ poli. escol. dos CPs 6,10 ¢ 13")

xlabel('nimero de ciclos dos CPs 6,10 e 13') '

ylabel('delta k do CPs 6,10 e 13")

figure(225)
plot(nCP7,dkCP7,'ro',niCP7,PDELTKXNFCP7,'r-,nCP12,dkCP12,'bx",niCP12,PDELTKXNFCP12,'b-
,nCP16,dkCP16,'g*',niCP16,PDELTKXNFCP16,'g-")

grid on

AXIS([(0.2)*1076 2*1076 10°7) 5*10~(7)])

legend('r-,/CP7','b-,'CP12'g-",'CP16',0)

title('delta k x nam. de ciclos p/ poli. escol. dos CPs 7,12 e 16")

xlabel('nimero de ciclos dos CPs 7,12 ¢ 16")

ylabel('delta k do CPs 7,12 ¢ 16")

figure(226)

plot(nCP3,dkCP3,'ro',niCP3,PDELTKXNFCP3,'r-',nCP5,dkCPS5,'bx',niCPS, PDELTKXNFCPS5,'b-
',nCP9,dkCP9,'g*',niCP9,PDELTKXNFCP9,'g-")

grid on

AXIS([(0.2)*1076 2*1076 104(7) 5*107(7)])

legend('r-','CP3','b-','CP5",'g-,'CP9',0)

title('delta k x nam. de ciclos p/ poli. escol. dos CPs 3,5 ¢ 9)

xlabel('numero de ciclos dos CPs 3,5 ¢ 9')

ylabel('delta k do CPs 3,5¢ 9"

figure(231) )
loglog(PDELTKXNFfimCP1,PDVaxnmtfimCP1,'r-, PDELTKXNF{imCP 15, PDVaxnmtfimCP15,'b-")%plot em
escala loglog da/dN versus delta k

grid on

AXIS([1077 5*1077 2*107(-8) 5*10°-7)]) ®

legend('r-','CP1','b-,'CP15',0)

title('da/dN x delta-k (mts/cic). p/ nam. de cic.>100000 dos CPs | ¢ 15')

xlabel('delta-k (Pa*m~0.5) dos CPs 1 e 15")

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 1 e 15Y)

figure(232)
loglog(PDELTKXNFfimCP2,PDVaxnmtfimCP2,'r-,PDELTKXNFfimCP8,PDVaxnmt{imCP8,-
' PDELTKXNFfimCP18,PDVaxnmtfimCP18,'g-")%plot em escala loglog da/dN versus delta k
grid on

AXIS([1077 5*1077 2*107(-8) 5*10°(-T)])

legend('r-'/CP2'b-''CP8' 'g-''CP18',0)

title('da/dN x delta-k (mts/cic). p/ nim. de cic.>100000 dos CPs 2, 8 ¢ 18)

xlabel('delta-k (Pa*m™0.5) dos CPs 2, 8 ¢ 18) N

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 2, 8 ¢ 18')

figure(233)

loggl;og(PDELTK)mFﬁmCP4,PDVaxnmtfimCP4.‘r—'.PDELTKXNFﬁmCP 14, PDVaxnmtfimCP14,'b-
' PDELTKXNFfimCP17,PDVaxnmtfimCP17,'g-")%plot em escala loglog da/dN versus delta k

grid on

AXIS([10%7 5*1077 2*107(-8) 5*10(-7)))
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legend('r-','CP4','b-''CP14''g-"'CP17',0)

title('da/dN x delta-k (mis/mc) p/ nam. de cic.>100000 dos CPs 4, 14 ¢ 17)
xlabel('delta-k (Pa*m”0.5) dos CPs 4, 14 ¢ 17")

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 4, 14 ¢ 17")

figure(234)

loglog(PDELTKXNFfimCP6,PDVaxnmtfimCP6,'r-, PDELTKXNFfimCP10,PDVaxnmtfimCP10,'b-
\PDELTKXNFfimCP[3,PDVaxnmtfimCP13,'g-")%plot em escala loglog da/dN versus delta k

grid on

CAXIS([107°7 5*1077 2*107(-8) S*10°(-7)])

legend('r-"'CP6','b-"'CP10",'g-"'CP13",0)

title('da/dN x delta-k (mts/cic). p/ nim. de cic. >100000 dos CPs 6, 10¢ 13"

xlabel('delta-k (Pa*m”0.5) dos CPs 6, 10 e 13")

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 6, 10 ¢ 13")

figure(235)

loglog(PDELTKXNF{imCP7,PDVaxnmtfimCP7,'r-, PDELTKXNFfimCP12,PDVaxnmtfimCP12,'b-
PDELTKXNFfimCP16, PDVaxnmtﬁmCPlG g-")%plot em cscala loglog da/dN versus delta k

grid on

AXIS([1077 5*10°7 2*107(-8) 5*10°(-7)])

legend('r-','CP7','b-",'CP12'g-"'CP16',0)

title('da/dN x delta-k (mts/cic). p/ num. de ¢ic.>100000 dos CPs 7, 12 ¢ 16")

xlabel('delta-k (Pa*m~0.5) dos CPs 7, 12 ¢ 16')

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 7, 12 e 16")

figure(230)

loglog(PDELTKXNFfimCP3,PDVaxnmtfimCP3,'r-', PDELTKXNF{imCP5,PDVaxnmtfimCPS5,'b-
LPDELTKXNEfimCPY,PDVaxnmtfimCI?9,'g-")%plot em escala loglog da/dN versus delta k

arid on

AXIS([1077 5*1077 2*107(-8) 5*10°(-T)])

legend('r-",'CP3",'b-",'CP5",'g-','CP9",0)

title('da/dN x delta-k (mts/cic). p/ nim. de cic.>100000 dos CPs 3, 5¢ 9"

xlabel('delta-k (Pa*m”0.5) dos CPs 3, 5¢9)

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 3, 5¢ 9')

figure(241)

loglog(dominio2CP1,polacima2CP 1, dominio2CP15,polacima2CP15,'b-")

grid on

AXIS([1077 5*10°7 107(-8) 5*10°(-7)])

legend('r-,'CP1','b-",'CP15",0)

title('reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN lincarizado dos CPs 1 ¢ 15')
xlabel(‘delta k (Pa*m”™0.5) dos CPs 1 ¢ 15")

ylabel("da/dN (m/ciclo) dos CPs | ¢ 15%)

ligure(242)

loglog(dominio2CP2,polacima2C P2,‘r-'.dominioZCPS,polacima2CPS,'b-‘,dominioZCP18,polacima2CP18,'g-')
grid on

-AXIS([10°7 5*10°7 107(-8) S*10~(-7)])

legend('r-,'CP2','b-,'CP8",'g-'CP18',0)

title('reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN linearizado dos CPs 2, 8 e 18)

xlabel('delta k (Pa*m”0.5) dos CPs 2, 8 ¢ 18')

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 2, 8 ¢ 18")

figurc(243)

loglog(dominio2CP4,polacima2CP4,'r-',dominio2CP 14,polacima2CP 14,'b-',dominio2CP17,polacima2CP17,'g-")
grid on

© AXIS([1077 5*107°7 107(-8) 5*107(:T)])

legend('r-','CP4','b-','CPP14''g-"CP17',0)

" title('reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN lincarizado dos CPs 4, 14 ¢ 17")

xlabel('delta k (Pa*m”0.5) dos CPs 4, 14 ¢ 17")

ylabel('da/dN (nv/ciclo) dos CPs 4, 14 ¢ 17')
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figure(244)

Iog(liog(domini02CP6,polacima2CP6,'r-'.dominio’lCP1 0,polacima2CP10,'b-',dominio2CP13,polacima2CP13,'g-")
grid on

AXIS([1077 5*107 107(-8) 5*10°(-7)])

legend('r-,'CP6','b-','CP10','g-','CP13",0)

title('reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN linearizado dos CPs 6, 10 ¢ 13")

xlabel('delta k (Pa*m”0.5) dos CPs 6, 10 ¢ 13")

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 6, 10 ¢ 13")

figure(245)

loglog(dominio2CP7,polacima2CP7,'r-',dominio2CP12,polacima2CP12,'b-" . dominio2CP1 6,polacima2CP16,'z-")
grid on

AXIS([1077 5* 1077 10%(-8) S*10°(-7)])

legend('r-','CP7','b-,'CP12','g-",'CP16',0)

title('reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN linearizado dos CPs 7, 12 ¢ 16")

xlabel('delta k (Pa*m~0.5) dos CPs 7, 12 ¢ 16')

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 7, 12 ¢ 16")

figurc(246)

loglog(dominio2CP3,polacima2CP3,'r-,dominio2CP5,polacima2CPS5,'b-', dominio2CP9,polacima2CP9,'g-")
grid on

AXIS([1077 5*10°7 107(-8) 5*10°(-7)])

legend('r-','CP3','b-','CP5",'g-",'CP9',0)

title('reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN linearizado dos CPs 3, 5 ¢ 9')

xlabel('delta k (Pa*m"0.5) dos CPs 3, 5¢ 9" '

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 3, 5 ¢ 9)

figure(251)

loglog(dominio3CP1,polacima3CP1,'r- deltakfimCP1,dadnfimCP1,'ro',dominio3CP15,polacima3CP15,'b-
' deltakfimCP15,dadnfimCP15,'bx")

grid on

AXIS([1077 4*10°7 107(-8) 4*10~(-7)])

legend('r-','CP1','b-",'CP15',0)

title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN linearizado dos CPs 1 ¢ 15')

xlabel('delta k(Pa*m"1/2) dos CPs 1 e 15')

ylabel("dadN (m/ciclo) dos CPs | e 15")

figure(252) .
loglog(dominio3CP2,polacima3CP2,'r-',deltakfimCP2,dadnfimCP2,'ro',dominio3CP8,polacima3CP8,'b-
' deltakfimCP8,dadnfimCP8,'bx',dominio3CP18,polacima3CP18,'g-" deltakfimCP18,dadnfimCP18,'g*")
grid on

AXIS([10°7 4*10°7 107(-8) 4*10°(-7)])

legend('r-','CP2','b-','CP8','g-",'CP18',0)

title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN linearizado dos CPs 2, 8 ¢ 18")

xlabel('delta k(Pa*m~1/2) dos CPs 2, 8 ¢ 18)

ylabel(‘dadN (m/ciclo) dos CPs 2, 8 ¢ 18")

figure(253)

loglog(dominio3CP4,polacima3CP4,'r-' deltakfimCP4,dadnfimCP4,'ro',dominio3 CP 14,polacima3CP14,'b-
' deltakfimCP14,dadnfimCP14,'bx',dominio3CP17,polacima3CP17,'g-" deltakfimCP17,dadnfimCP17,'g-")
grid on

AXIS([10~T7 4* 1077 107(-8) 4*10°(-T)])

legend('r-','CP4"'b-''CP14",'g-','CP17',0) ,

title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN linearizado dos CPs 4, 14 ¢ 17')

xlabel('delta k(Pa*m~1/2) dos CPs 4, 14 e 17"

ylabel('dadN (m/ciclo) dos CPs 4, 14 ¢ 17') &

figure(254)
loglog(dominio3CP6,polacima3CP6,'w',deltakfimCP6,dadnfimCP6,'w*' , dominio3CP10,polacima3CP10,'r' deltak
fimCP10,dadnfimCP10,'r' dominio3CP13,polacima3CP13,'w' deltakfimCP 13,dadnfimCP13,'w*")
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~grid on S il
AXIS([107T 4% 1077 107(-8) 4*10%(-T)])
legend('r-,'CPG','b-,'CP10",'-""CI’13",0)
title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN linearizado dos CPs 6, 10 ¢ 13")
xlabel('delta k(Pa*m”1/2) dos CPs 6, 10 e 13")
ylabel('dadN (mv/ciclo) dos CPs 6, 10 ¢ 13")

figure(255)

loglog(dominio3CP7,polacima3CP7,'r-', deltakfimCP7,dadnfimCP7,'ro',dominio3CP 12, polacima3CP12,'b-
', dcltakfimCP12,dadnlimCP12,'bx',dominio3CP16,polacima3CP16,'g- deltakfimCP16,dadnfimCP16,'g*")
grid on

AXIS([10°7 4*10°7 107(-8) 4*10°(-7)])

legend('r-''CP7','b-"'CP12','¢-''CP16',0)

title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN linearizado dos CPs 7, 12 ¢ 16")

xlabel(‘delta k(Pa*m™1/2) dos CPs 7, 12 ¢ 16")

ylabel("dadN (mv/ciclo) dos CPs 7, 12 ¢ 16')

figure(2560)

loglog(dominio3CP3,polacima3CP3,'r-, deltakfimCP3,dadnfimCP3,'ro’,dominio3CP5,polacima3CP5,'b-

" deltakfimCP5,dadnfimCP5,'bx',dominio3CP9,polacima3CP9,'g-', deltakfimCP9,dadnfimCP9,'g*)

grid on

AXIS([10°7 4* 1077 10°(-8) 4*10~(-7)])

legend('r-''CP3",'b-",'CP5",'g-','CP9',0)

title('reta ajustada p/ al_i_.,uns pts. escolhidos de dadN linearizado dos CPs 3,5¢9)

xlabel('delta k(Pa*m*1/2) dos CPs 3, 5 ¢ 9')

ylabel('dadN (m/ciclo) dos CPs 3, 5¢ 9')

figure(201)

plot3(ni1OCPLAXNMTIOCP 1 PDVaxnmtfimlOCP1,'r-",ni10CP15,AXNMT10CP15,PDVaxnmtfim10CP15,'b-")
grid on

VIEW(45,12)

legend('r-'CP1",'b-"'CP15',0)

title("trinca x nimero de ciclos x da/dN p/cnclos»]OOOOO dos CPs 1 e 15"

xlabel('nim. de ciclos, CPs 1 ¢ 157)

ylabel('trinca(m),CPs [ ¢ 15')

zlabel('da/dN mts/cic. dos CPs 1 ¢ 15")

figure(262)

plot3(nil0CP2Z, AXNMTI0CP2,PDVaxnmtfim10CP2,'r-,ni10CP§, AXNMT10CP8,PDVaxnmtfim10CP8,'b-
'nilOCP18,AXNMTI10CP18,PDVaxnmtfim10CP18,'g-")

grid on

VIEW(45,12)

legend('r-,'CP2','b-,'CP8",'g-",'CP18',0)
itle('trinca x nimero de ciclos x da/dN p/ciclos>100000 dos CPs 2, 8 e 18")

xlabel('nam. de ciclos, CPs 2, 8 ¢ 18")

ylabel('trinca(m),CPs 2, 8 ¢ 18")

zlabel('da/dN mts/ciclo dos CPs 2, 8 ¢ 18")

figure(263)

plot3(ni10CP4, AXNMTI10CP4,PDVaxnmtfiml0OCP4,'r-',ni10CP 14, AXNMT10CP14,PDVaxnmtfim10CP14,'b-
'nil0CP17,AXNMTI0CP17,PDVaxnmtfiml10CP17,'g-")

grid on

VIIEEW(45,12)

legend('r-,'CP4,'b-'CP 14", "Cl’l7' 0)

title('trinca x nimero de ciclos x da/dN p/ciclos>100000 dos CPs 4, 14 ¢ 17")

xlabel('nim. de ciclos, CPs +, 14 ¢ 17')

ylabel('trinca(m),CPs 4, 14 ¢ 17")

zlabel('da/dN mts/ciclo dos CPs 4, 14 ¢ 17')

figure(264)
plou(m]OCl’(y AXNMTI10CP6,PDVaxnmtfim10CP6,'r-',nil10CP10, AXNMTIOCP]O PDVaxnmtfim10CP10,'b-
"nilOCP13, AXNMTI0CP13,PDVaxnmtfim10CP13,'g-")
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grid on

VIEW(45,12)

legend('r-','CP6','b-','CP10",'g-','CP13",0)

title("trinca x nimero de ciclos x da/dN p/ciclos>100000 dos CPs 6, 10 ¢ 13")
xlabel('nim. de ciclos, CPs 6, 10 ¢ 13')

ylabel('trinca(m),CPs 6, 10 ¢ 13") :

zlabel('da/dN mts/cic. dos CPs 6, 10 ¢ 13")

figure(265)

plot3(nil0OCP7,AXNMT10CP7,PDVaxnmtfim10CP7,'r-' nilOCP12, AXNMT10CP12,PDVaxnmtfim10CP12,'b-
",nil0OCP16,AXNMTI10CP16,PDVaxnmtfim10CP16,'g-")

grid on

VIEW(45,12)

legend('r-','CP7','b-",'CP12','g-"'CP16',0)

title('trinca x nimero de ciclos x da/dN p/ciclos>100000 dos CPs 7, 12 ¢ 16')

xlabel('nim. de ciclos, CPs 7, 12 ¢ 16')

ylabel('trinca(m),CPs 7, 12 ¢ 16")

zlabel('da/dN mts/ciclo dos CPs 7, 12 e 16")

figure(266)
plot3(nil0CP3,AXNMT10CP3,PDVaxnmtfim10CP3,'r-',ni10CPS, AXNMT 10CP5,PDVaxnmtfim10CP5, b-
",nil0CP9,AXNMT10CP9,PDVaxnmtfim10CP9,'g-")

grid on

VIEW(45,12)

legend('r-','CP3','b-,'CP5','g-','CP9',0)

title('trinca x nimero de ciclos x da/dN p/ciclos>100000 dos CPs 3, 5 ¢ 9")

xlabel('nim. de ciclos, CPs 3, 5¢ 9") '

ylabel('trinca(m),CPs 3, 5¢ 9")

zlabel('da/dN mts/ciclo dos CPs 3, 5¢9))

figure(271)
plot3(PDELTKXNFfim10CP1,AXNMT10CP1,PDVaxnmtfim10CP1,'r-
' PDELTKXNFfim10CP15,AXNMT10CP15,PDVaxnmtfim10CP15,'b-)
grid on

VIEW(20,15)

legend¢'r-,'CP1','b-','CP15',0)

title('delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000) dos CPs 1 ¢ 15")
xlabel('delta-k(Pa*m"0.50)")

ylabel('trinca(m)")

zlabel('da/dN mts/ciclo’)

figure(272) )
plot3(PDELTKXNF{im10CP2,AXNMT10CP2,PDVaxnmtfim10CP2,'r-
' PDELTKXNFfim10CP8,AXNMT10CP8,PDVaxnmtfim10CP8,'b-

' PDELTKXNF{im10CP18, AXNMT10CP18,PDVaxnmt{im10CP18,'g-")
grid on

VIEW(20,15)

legend('r-,'CP2','b-''CP8'",'g-"'CP18',0)

title("delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000) dos CPs 2, 8 ¢ 18)
xlabel('delta-k(Pa*m~0.50)")

ylabel('trinca(m)’)

zlabel('da/dN mts/ciclo”)

figure(273)

plot3(PDELTKXNFfim10CP4, AXNMT10CP4,PDVaxnmtfim10CP4,'r-

' PDELTKXNFfim10CP14, AXNMTI10CP14,PDVaxnmtfim OCP14,'b-

' PDELTKXNFfim10CP17,AXNMT10CP17,PDVaxnmtfim10CP17,'g-")

grid on

VIEW(20,15)

legend('r-'/CP4','b-,'CP14''g-'/CP17,0)

title('delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000) dos CPs 4, 14 ¢ 17')
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xlabel('delta-k(Pa*m”0.50)")
ylabel('trinca(m)')
zlabel('da/dN mits/ciclo’)

figure(274)
plot3(PDELTKXNFfim10CP6,AXNMT10CP6,PDVaxnmtfim10CP6,'r-
' PDELTKXNFfiml10CP10,AXNMTI10CP10,PDVaxnmtfim10CP10,'b-
" PDELTKXNFfim10CP 13, AXNMTI0CP13,PDVaxnmtfim10CP13,'g-")
grid on
VIEW(20,15)
legend('r-','CP6','b-",'CP10"'g-"'CP13',0)

- title('delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000) dos CPs 6, 10 e 13")
xlabel('delta-k(Pa*m”0.50)")
ylabel('trinca(m)")
zlabel('da/dN mts/ciclo')

figure(275)

plot3(PDELTKXNEfim10CP7, AXNMTI10CP7,PDVaxnmtfim10CP7,'r-
"PDELTKXNFfim10CP12 AXNMTI0CP12,PDVaxnmtfim10CP12,'b-
' PDELTKXNF{im10CP16,AXNMT10CP16,PDVaxnmtfim10CP16,'g-")
grid on '

VIEW(20,15)

legend('r-'CP7','b-"'CP12''g-"'CP16',0)

title('delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000) dos CPs 7, 12 ¢ 16')
xlabel(‘delta-k(Pa*m™0.50)")

ylabel('trinca(m)')

~ zlabel('da/dN mts/ciclo")

ligure(270)

plot3(PDELTKXNEfm10CP3 AXNMT10CP3,PDVaxnmtfim10CP3,'r-
' PDELTKXNFfim10CP5, AXNMTI10CPS,PDVaxnmtfim10CPS5,'b-

' PDELTKXNFfiml0CP9,AXNMT10CP9,PDVaxnmtfiml0CP9,'g-")
grid on Y
VILEW(20,15)

* legend('r-','CP3','b-,'CP5' 'g-"'CP9',0)

title('delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000) dos CPs 3, 5 ¢ 9%)
xlabel('delta-k(Pa*m”~0.50)")

ylabel(‘trinca(m)")

zlabel('da/dN mits/ciclo')
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12 - Traduc¢io da norma de ensaio de fadiga

Método modelo de ensaio para velocidade de crescimento de trinca

de fadiga com amplitude de carregamento constante ¢ acima de 10° m /
. 1
ciclo'.

Este modélo ¢ bascado na norma E-647; O nimero imediatamente seguinte a designagdo indica o ano
da adogdo original ou, em caso de revisio, o ano da Gltima revisdo. O nimero entre parénteses indica o ano da
ultima revisdo.

1- Proposito

1.1 Este método” aborda a determinagdo da ve]ocidade de crescimento de trinca com
amplitude de carrcgamento constante ¢ acima de 10® m / ciclo, usando um dos corpos de
prova, ou o tipo compacto (CT), ou o tensdo para trincamento central (CCT). * Os resultados
sdio expressos em termos da intensidade do range de tensdo na ponta da trinca, definida pela
tcoria da clasticidade lincar.

1.2 A espessura ou a resisténcia dos materiais ndo sdo uma restrigéio para aplicar-se
este método, apenas um dimensionamento adequado para garantir que o material fique
submetido a tensdes dentro do seu regime eldstico durante o teste.

1.3 Um range das dimensdes da amostra com dimensdes planares proporcionais ¢é
fornecido, mas as dimensdes sdo varidveis para serem ajustadas para a tensiio de escoamento
¢ carga aplicada. A espessura da amostra pode ser variada independentemente da dimensiio
planar

1.4 Outros parimetros de configuragio da amostra abordados por este método
podem ser providenciados para que a calibragio da intensidade de tensfio seja bem
estabelecida e scja aplicavel e para que as amostras sejam devidamente dimensionadas para
garantir que resistirdo dentro do seu regime elastico durante o teste.

- Documentos aplicados
2.1 Modélo ASTM:

E 4 - Verificagio do carregamento da maquina de ensaio.”

I= 8 - Ensaio de tragio dos materiais metélicos.’

E 337 - Teste de umidade relativa pela carta psicométrica para temperatura de bulbo
séco e molhado.

E 338 - Ensaio de tragiio com corpo entalhado para laminas de materiais de alta
resisténcia mecénica.”

IZ 339 - Ensaio de rigidez a fratura em condigfio plana de carregamento para
materiais metalicos. ’

E 467 - Recomendagdes pratlcas para verificagdo do carregamento dindmico com
amplitude constante na maquina de ensaio de fadiga com carregamento axial.”

E 561 - Recomendagdes praticas para determinagido da curva -R.
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3 - Resumo do método

3.1 O método envolve carregamento ciclico de amplitude de carregamento constante
de amostras entalhadas que tem uma pré-trinca aceitavel na fadiga.

O comprimento da trinca ¢ medido visualmente ou por um método equivalente como
uma fungdo dos ciclos passados ¢ estes dados sdo sujeitos 4 andlise numérica para
estabelecer a velocidade de crescimento da trinca. A velocidade de crescimento da trinca ¢
expressa como uma fungdio do range do fator de intensidade de tensiio, Ak, que ¢ calculado
de expressdes baseadas na analise de resisténcia elastica linear dos materiais.

4 - Significados

4.1 A velocidade do crescimento da trinca de fadiga € expressa como uma fungiio do
range da intensidade de tensdo na ponta da trinca.

da / dN versus AK caracteriza a resisténcia do material para um comprimento de
trinca estavel sob um ciclo de carregamento. Informagdes adicionais para analisc dos dados
da velocidade do crescimento da trinca de fadiga de forma racional dentro da mecinica da
fratura linear elastica sio dadas nas referéncias (1) e (2)."

4.1.1 Em ambientes inertes a velocidade de crescimento da trinca de fadiga
com amplitude de carregamento constante acima de 10® m / ciclo ¢ originalmentc uma
fungiio de AK e da raziio de carregamento, R, ou K.« e R (nota 1). Temperatura e ambiente
agressivo pode afetar significativamente da / dN versus AK, ¢ em muitos casos acentuar os
efeitos de R, e também, introduzir efeitos de outras varidveis de carregamento como a
frequéncia do ciclo de carregamento ¢ a forma da onda. Precisa ser dada atengdio a sclegiio
apropriada e ao controle destas variaveis nos estudos de pesquisa e, na geragiio de dados de
projeto.

Nota 1- AK, Ky, ¢ R ndo sdo independentes um do outro. Especificagiio de duas dessas variiveis ¢
suficiente para definir a condi¢gio de carregamento. Normalmente especifica-se um dos pardmetros da
intensidade de tensdo ( AK ou K, ) juntamente com a razio de carregamento, R.

4.1.2 Expressando da / dN como uma fungiio-de A K obtém-se resultados que
sdo independentes da geometria planar, assim, facilita a troca e comparagdo de dados
obtidos de uma variedade de configuragdes de corpos de prova ¢ condigdes de carregamento.
Além disso, esta caracteristica possibilita que dados de ,da / dN versus A K possam ser
utilizados em projetos ¢ avaliagdio de estruturas de engenhana

! Este método pertence ao comité E-24 de teste de fratura da ASTM, ¢ ¢ de responsabilidade direta do
subcomité E-24.04 sobre o crescimento de trinca subcritica.
Esta edigio foi aprovada em 24 de abril de 1981 e publicada em julho do mesmo ano. Originalmente foi
publicada como E 647-78T

? Para informagdes adicionais deste método ver, RR: E 24 -1001. Aplicagdes dos comandos ASTM, 1916,
Race St Philadelphia, Pa. 19103.

* A determinagdo da taxa de crescimento da trinca de fadiga abaixo de 10* m/ciclo requer consideragdes
especiais para o ensaio. Os procedimentos de ensaio para este regime de taxa de crescimento estdo sendo
formulados dentro do subcomité E 2404 da ASTM sobre crescimento de trinca subcritica.

# Livro anual das normas ASTM, partes 10, 14, 32, 35 ¢, 41.
* Livro anual das normas ASTM, partes 6, 7 ¢, 10.

® Livro anual das normas ASTM, partes 20,26,32 e, 41.

7 Livro anual das normas ASTM, parte 10.
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4.1.3 Dados da velocidade de crescimento da trinca de fadiga nem sempre
sdo independentes da geometria visto que algumas vezes os cfeitos da espessura podem
ocorrer. De qualquer forma, dados da influéncia da espessura na velocidade de crescimento
da trinca de fadiga estio embutidos. A velocidade do crescimento da trinca de fadiga acima
de um extenso range de A K tem sido relatado para, ou pouco incremento, ou diminuigdo,
sem ser afetada com a cspessura da amostra aumentada. Efeitos da espessura podem
também interagir com outras variaveis, como por exemplo, o ambiente ou um tratamento
térmico. Materiais podem exibir cfeitos da espessura somente acima do range final de da /
dN versus A K, que estd associado com o escoamento convencional ( Nota 2 ) ou com um
Ko controlado instavelmente. A influéncia em potencial da espessura da amostra sera
considerada quando da geragiio de dados para pesquisa ou projeto.

Nota 2- Esta condigiio sera evitada em ensaios que confrontem as dimensSes da amostras requeridas
por 7.2.

4.2 Este método pode servir para os scguintes propositos:

4.2.1 Estabelecer a influéneia do crescimento da trinca de fadiga na vida de
componentes submetidos a ciclos de carregamento, os dados fornecidos que sdo gerados sob
condigdces representativas que sio combinadas com dados apropriados sobre a resisténcia a
fratura ( por exemplo, veja o método E 399 ), dados de caracterizaglio de defeitos, ¢
informagdes sobre analise de tensdes ( por exemplo, ver Refs (3) e (4)).

Nota 3- O crescimento da trinca de fadiga pode ser influenciado significativamente pela historia do
carregamento. Durante a variagio da amplitude de carregamento, a velocidade do crescimento da trinca pode
ser aumentada ou retardada (relativo a um estado estavel para crescimento de amplitude constante para um dado
A K) dependendo da seqiiéncia de carregamento especifica. E até fator de complicagdo precisa ser considerado
ao usar dados de velocidade de crescimento com amplitude constante para analisar problemas de fadiga de
amplitude variavel ( por excmplo, ver Ref (5)).

4.2.2 Estabelecer critérios de selegio de materiais e requerimentos de
inspegiio ndo destrutivas para garantia de qualidade.

423 Estabelecer, em termos quantitativos, os efeitos metalirgicos
individuais ¢ combinados, fabricagio, ambiente, ¢ varidveis de carregamento no crescimento
da trinca de fadiga.

5. Definigoes

5.1 O comprimento da trinca, a [L] - na fadiga, o tamanho fisico da trinca ¢ usado
para determinar a velocidade de crescimento da trinca e o fator de intensidade de tensdo.
Para a amostra CT, a ¢ medido da linha que liga os pontos de suporte da aplicagiio do
carrcgamento, para o corpo de prova CCT, a ¢ medido da bissetriz perpendicular da trinca
central.

5.2 ciclo - Em fadiga, ¢ uma scqiiéncia completa de valores da carga aplicada ¢
repetida periodicamente. O simbolo N representa o numero de ciclos.

5.2.1 Carga maxima, P, [F] - Em fadiga, ¢ o maior valor algébrico da carga
aplicada em um ciclo de fadiga. A carga de tragio ¢ considerada positiva e a carga de

compressio ¢ considerada negativa.

5.2.2 Carga minima, P, [F] - na fadiga, ¢ o menor valor alg€brico da carga
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aplicada em um ciclo de fadiga.

5.2.4 Razdo de carregamento ( também conhecido por razio de tensdo), R -
na fadiga, ¢ a razdo algébrica entre a carga minima e a maxima em um ciclo de fadiga, isto
é, R= Pmin / Pmnx-

5.3 Velocidade do crescimento da trinca de fadiga, da / dN, [L] - a velocidade da
distensdo da trinca causada pelo carregamento de fadiga de amplitude constante, expresso
em termos do crescimento da trinca por ciclo de fadiga.

5.4 Calibragdo da intensidade de tensdio, calibragio de K - uma expressio
matematica, baseada em experimentos ou por dedugiio analitica, que relaciona o fator de
intensidade de tensdio para a carga ¢ o comprimento da trinca para uma geometria planar do
corpo de prova especifica.

5.5 Fator de intensidade de tensio, K, K,, Ka, Ks, (FL™ ) - A magnitude do campo
de tensdes ideal na ponta da trinca , um campo de tensdes singular, para um modo particular
em um corpo de prova de comportamento clastico linear homogéneo.

Nota 4- Valores de K para o método 1, 2, e 3 sdo dados por:

K, = Limite ., ¢ [0, (21T)'?]

Ka= Limite ., o [T (2117, &

Ky= Limite ,, o [Ty (21Tr)"?].

Onde r = uma distincia dirctamente adiante da ponta da trinca at¢ um local onde uma tensio
significante é calculada.

Discussio - Neste método, é assumido o modo 1.

5.5.1 Fator de intensidade de tensdo maxima, K. [F E? ’2] - E o valor maximo
do fator de intensidade de tensio em um ciclo de fadiga. Este valor corresponde ao Py,

- . 5 / 302 ' )

5.5.2 Fator de intensidade de tensdio minima, K, [FL™?] - Em fadiga, ¢ o
valor minimo do fator de intensidade de tensdio em um ciclo. Este valor corresponde ao Py,
quando R > 0 e é tomado como zero quando R<0.

5.6 Range do fator de intensidade de tensdo, AK [FL™*] - Em fadiga, ¢ a variagdo no
fator de intensidade de tensiio em um ciclo, que € dado por K.« - Kinin:

Nota 5 - As variaveis de carregamento R, AK, ¢ K., sio rclatadas sendo que apenas duas
especificamente definem a terceira de acordo com a seguinte relagio: =
AK=(1-R).KmnyparaR20¢c AK =K, paraR 0.

Nota 6 - Estes fatores de intensidade de tensdo operacionais definidos ndo incluem
efeitos locais na ponta da trinca; por exemplo, fechamento da trinca, tensdes residuais, ¢
arredondamento da ponta da trinca.

6 Aparelhos

6.1 Garras e acessorios para o corpo de prova CT - Um grampo e¢m u € um pino
associado (fig. 3) é usado tanto acima quanto abaixo do corpo de prova para permitir um
plano de rotagdo quando a amostra é carregada. Este corpo de prova € usado apenas para
carregamento tragfo - tragéo.

»

* 0 numero negrito entre parénteses refere-sc & lista de referéncias no apéndice deste método
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6.1.1 Proporgodes sugeridas ¢ tolerdncias criticas das garras e pinos sio dados™—"~
(fig. 3) em termos da largura do corpo de prova, W, ou a espessura dele, B, estas dimensdes
podem ser variadas independentemente dentro de certos limites. |

6.1.2 A folga entre o furo ¢ o pino ¢ projetada para que se tenham fricgido
minima, eliminando-s¢ dessa forma movimentos finais inaceitaveis que invalidariam a
calibragio de K para o corpo de prova. O uso de lubrificante ( por exemplo, MoS; ) nos
pinos de carrcgamento também ¢ recomendado para minimizar a fricgdo.

. 6.1.3 Usando uma liga com tensio de escoamento da liga de 1000 MPa (~150
Ksi) (por exemplo, ago AISI 4340 para as garras ¢ pinos garantem adequada resisténcia aos
desgastes e fadiga.

6.2 Garras ¢ acessorios para o corpo de prova CCT - O tipo de garras e acessorios
para ser usado com o corpo de prova CCT dependera da largura do mesmo, W (definida na
fig. 2) ¢ as condigdes de carregamento ( que sdo cargas de tragdo-tragdo ou de tragdo-
compressdo). A medida minima do comprimento do corpo de prova requerido varia com o
tipo de fixagdo e esta especificado para que a distribuigdo de esforgos seja uniforme durante
o cnsaio. Para o cnsaio de liminas delgadas pode ser necessario minimizar o dobramento da
amostra (ver recomendagdes praticas E 561 para recomendagdes em restringir dobramento. )

6.2.1 Para carrcgamento de tragdo-tragdo dos corpos de prova com largura W
< 75mm ( 3 in.), uma combinagdo de garra ¢ um pino ¢ conveniente para prender o corpo de
- prova dc modo que a distincia entre pinos do mesmo tenha pelo menos 2 W (fig.2). Para
¢ste arranjo ¢ também 0til o uso de calgos de latdo entre o pino € o corpo de¢ prova ou
~ lubrificar o pino para prevenir trinca de fadiga por fricgdo no furo do corpo quando
carregado. Mcdidas adicionais podem ser adotadas para prevenir o trincamento a partir do
furo inclusive reforcando com placas a amostra ( por exemplo, ver método E 388) ou
cmpregando um corpo dc prova projetado do tipo “osso-de-cachorro.” Em cada caso, no
comprimento medido serd definido a secgdio uniforme e terd pelo menos 1.7 W,

6.2.2 Para carregamento de tragdo-tragio do corpo de prova com W = 75 mm
(3 in.), uma garra com muitos parafusos ¢ recomendada ( por exemplo, ver recomendagdes
da norma E 561). Nestc arranjo, a carga aplicada ¢ mais uniforme; assim, a medida do
comprimento minimo do corpo de prova ( que ¢, a distdncia entre a linha que une os dois
furos dos parafusos) ¢ diminuida para 1.5 W.

6.2.3 O corpo de prova CCT pode também ser preso usando uma cavilha ao
invés dos arranjos mencionados. Este tipo de fixagiio ¢ necessdria para carregamento de
tragdo-compressio. Um exemplo de uma cavilha especifica e rasgo de chaveta para prender
o corpo ¢ dado na fig. 4. Virios sistemas de calgos mecinicos e hidraulicos que completam
adequadamente o sistema siio comercialmente uteis ¢ podem ser usados. O minimo
comprimento requerido para os corpos de prova serem fixados ¢ relatado em 1.2 W,

6.3 Alinhamento das garras - E importante dedicar atengiio especial ao alinhamento
durante a fixaglio das garras na maquina, beni como, de todos os acessérios. Para o
carrcgamento de tragdo-tragdo, 0 pino ou conexdo da articulagdio entre a garra e a estrutura
da maquina ¢ rccomendada para se obter um carregamento simétrico. Finalmente para o
carregamento de tragio-compressdio, o comprimento conjunto da carga (incluindo o atuador
hidraulico) deve ser minimizado ¢ rigido, articulagdes sem rotagiio devem ser empregadas
para reduzir o movimento lateral no conjunto de carga.
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7. Configuragdo da amostra, tamanho, ¢ preparagio.

7.1. Amostra padrio - A geometria das amostras CT r CCT sdo dadas nas figs. 1 e 2,
respectivamente. A geometria especifica da amostra CCT depende do método de fixagio
como especificado em 6.2. Os detalhes do entalhe e da pré-trinca para ambas as amostras
sdo dados na fig. 5. A amostra CT ndo ¢é recomendada para ensaios de tragio-compressiio
porcausa das incertezas introduzidas na calibragdo do K.

7.1.1 E recomendado que a fabricagdo do entalhe, a,, na amostra CT scja de
pelo menos 0,2 W no comprimento para que a calibragio de K nio scja influenciada pelas
pequenas variagdes na localizagdio ¢ dimensdes dos furos dos pinos de carregamento.

7.1.2 O entalhe feito, 2a,, na amostra CCT serd centrada com respeito 4 linha
central da amostra com tolerdncia de +- 0.001 W. O comprimento do entalhec na amostra
CCT devera ser determinada pelas consideragdes da pritica de fabricagio e nio sc
restringird as limitagdes da calibragio de k.

Nota 7-E recomendado que 2a, scja de pelo menos 0,2 w quando usado o método adequado
para o monitoramento do comprimento da trinca na amostra CCT para que esta possa ser obtida com precisdo.

7.1.3 Para ambas as amostras, a espessuras B, ¢ a largura, W, pode ser variada
independentemente dentro de certos limites que sdio baseadas na curvatura da amostra ¢
consideragdes sobre a curvatura da trinca ao longo da espessura;

7.1.3.1 Para as amostras CT ¢ recomendado que as espessuras estejam
dentro do range de w /20 < B £ w/ 4. Amostras tendo espessuras acima ¢ inclusive w /2
podem também ser empregadas, Contudo, dados destas amostras freqiientemente requerem
corregdes da curvatura da trinca ao longo da espessura (9.1). Dificuldades podem scr

encontradas ao juntar os requerimentos de tensdo na trinca ao longo da espessura 8.3.2 ¢
8.6.4.

7.1.3.2 Usando o raciocinio acima, as rccomendagdes do limite
superior na espessura da amostra CCT ¢ de w / 8, embora w / 4 possa também scr
empregado. A espessura minima necessaria para evitar deflecglio excessiva lateral ou
dobramento da amostra CCT ¢é dependente das medidas de comprimento da amostra entre
furos, alinhamento das garras e razio de carregamento, R. E recomendado que as
informacdes sobre a deformagiio sejam obtidas para uma geometria particular da amostra ¢
das condi¢des de carregamento de interesse ¢ que os esforgos de curvatura nido excedam 5 %
da tensdo nominal.

7.2 Tamanho da amostra - De acordo com este método, para os resultados estarem
validos, ¢ requerido que a amostra esteja predominantemente no regime elistico para os
valores de carga aplicados no carrcgamento. O tamanho minimo das dimensdes planas da
amostra cncontrados neste requerimento estd bascado em  resultados  originalmente
empiricos e estdo especificados para configuragio da amostra (6). '

7.2.1 Para a amostra tipo CT ¢ requerido que a ligag@io niio trincada, w-a, scja
igual ou maior que (4 / m) . (K / cr_vs)z, onde Gy, ¢ a tensdio que corresponde a 0,2 % de
deformagdio plastica do material testado (medido pelos métodos E8) na temperatura para
qual os dados da taxa de crescimento da trinca de fadiga estdo sendo obtidos.

7.2.2 Para a amostra CCT ¢ requerido que a tensiio nominal na ligagdio nio-
trincada, scja dada pelo seguinte:
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8.3 Pré-trinca de fadiga - conduzir a pré-trinca de fadiga com a amostra
completamente tratada termicamente para a condigdo em que ela sera testada. O
cquipamento de pré-trinca sera de modo que a distribuigdo de carga seja simétrica com
respeito ao entalhe usinado e o K, durante o pré-trincamento seja controlado dentro de +
5%. Uma conveniente frequéncia de carregamento que possibilite uma carga acurada
requerida deve ser efetuada para poder ser usada para o pré-trincamento. O entalhe usinado
mais a pré-trinca devem estar postos como mostrado na fig. 5. Que tem em seu cume o fim
da pré-trinca de fadiga. Além disso, a pré-trinca de fadiga nfio serda menor que 0,1 Bouh, o
que for maior (fig.5).

8.3.1 O K,,.;x final durante o pré-trincamento ndo excedera o K, inicial para
os quais os dados do teste sdo obtidos. Se necessario, cargas correspondendo a valores de
K mais elevados podem ser usados para iniciar a trinca no entalhe usinado. Neste caso, o
range de carrcgamento sera cscalonado para baixo para obter o requerido acima. Além disso,
¢ sug,crido que a redugdio em Py, para obter esse escalonamento ndo deve ser maior que-
20% e que a extensdio da trinca seja medida antes de proceder o proximo degrau de
cscalonamento. s

' Para impedir cfeitos transientes nos dados do ensaio, aplica-se um range de
carregamento cm cada degrau correspondcntc a um incremento no comprimento da trinca de
ndo menos que ( 3 /z).(K max / cr}h) onde K i ¢ 0 valor final de Knix do degrau de
carregamento anterior.

Se Puin / Py durante o pre-trincamento diferir do usado durante o ensaio. Ver as
precaugdes descritas em 8.5.1.

‘ 8.3.2 A medida do comprimento da pré-trinca de fadiga da ponta do entalhe
usinado até a ponta da trinca nas superficies da frente ¢ atras da amostra deve estar dentro da
tolerancia de 0,10 mm (0,004 in.) ou 0,002 W; o que for maior. Medidas das trincas, na
frente ¢ atras, nas amostras CCT; Sc qualquer dos dois comprimentos de trinca variar mais
que 0,025 W ou mais que 0,25 B, o que for menor, a operagdo de pré-trinca ndo esta
adcquado ¢ o subseqiiente ensaio serd invalido por este método. Se a trinca de fadiga partir
mais quc £ 5 graus do plano de simetria da amostra nfio ¢ adequada para este ensaio. Em
cada caso, inspecione os problemas potenciais no alinhamento do sistema de carregamento
ou detalhes no entalhe usinado, ou ambos, antes de continuar a pré-trinca para satisfazer os
requerimentos acima,

8.4 Equipamento dc ensaio - O equipamento para ensaio de fadiga sera de modo que
a distribuigiio de carrcgamento scja simétrico ao entalhe da amostra.

8.4.1 Verifique a célula de carga na maquina de ensaio de acordo com o
método 54 ¢ a pratica recomendada E467. Conduzir o ensaio de modo que AP e P seja
controlado para pelo menos £ 2% durante o ensaio.

8.4.2 Um cquipamento digital acurado ¢ requerido para contar os ciclos
dccorndos Um crondmetro ¢ um suplemento desejavel para contar ¢ providenciar uma
checagem no contador. Multiplicagdo de fatores (por exemplo x10 ou x100) nio serdo
usados no cquipamento de contagem quando obtendo dados de taxa de crescimento acima
de 10°m / ciclo desde que cles possam introduzir erros significativos na determinagio da
taxa de crescimento.

8.5 Procedimento geral do ensaio - I preferido que cada amostra seja testada com
uma constante AP’ ¢ uma variagiio de carrcgamento fixada. Contudo, isto nio pode ser
conveniente quando ¢ necessario gerar uma extensdo de range de informagéio com um
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Oy = (Prge / (B.W.(1-2.2/w))) seja menor que Oyse

Nota 8 - o critério acima ¢ de cariter restritivo, isto ¢, eles podem ser requeridos para tamanhos de
amostra grande de materiais que exibem um alto grau de capacidade de encruamento { por exemplo, agos
ferriticos de baixa-liga recozidos, agos inoxidaveis austeniticos recozidos, cic). Correntemente, hi dados
insuficientes destes materiais para formalar Facilmente o cileulo dos requerimentos de medidas analogos aos
dados acima. De qualquer maneira, dados de amostras menores que estas permitiram por 7.2, validarem a

demonstragio de que resultados de da/dN versus AK sio cquivalentes a resultadas para amestras grandes que sc
encontram no requerimento 7.2,

Informagdes suplementares da delormagiio plastica cncontradas em dado teste de amostra pode ser
obtido pela medigio da deflecgdo da amostra como descrito no apéndice x2.

723 A f'gura 6 da o valor limite de K., que ¢ definido pelo eritério d&,
tamanho da amostra dito acima, Esta informagdo é cxpressa para as menores dimensdes, de
modo que, as curvas possam ser usadas para calcular ambas:

( 1) O valor de Ky, € para uma dada -combinagio de tamanho da amostra, w, ¢
tensiio de escoamento do material, oy, ou (2) o tamanho minimo da amostra requerido para
obtenciio de dados validos para um desejado valor de K4, para um dado nivel de resisténcia
do material. (De qualquer maneira, sera notado que o valor de K,,;;, descjado ndo pode ser
executado se é maior que o valor de K, para a fratura instavel.) Todos os valores de (K. /
cys.w”z) que cairem abaixo das respectivas curvas para as duas amostras satisfazem  os
requerimentos do tamanho da amostra por este método.

7.3 Preparagiio do entalhe - A fabricagio do entalhe para cada uma das amostras
padrio pode ser feita por usinagem através de descarga clétrica (EDM), fresagem,
brochagem, ou corte de serra;. o seguinte procedimento para preparagio do entathe ¢
sugerido para facilitar a pré-trinca de {adiga em virios materiais:

731 EDM - p < 0,010 in. { p = raio da raiz do entalhe), agos de alla
resisténcia (o, > 170 ksi), titinio e ligas de aluminio.

7.3.2 fresa ou brocha - p < 0,003 in. Agos de baixa ou média resisténeia (g, <
170 ksi), ligas de aluminio.

7.3.3 Esmerilhagem - p £ 0,010 in. Agos de baixa ou média resisténcia.

7.3.4 Fresa ou brocha - p £ 0,010 in. Ligas de aluminto.

7.3.5 Serrar - ligas dc aluminio.

7.3.6 Exemplos de varias geometrias de entalhes usinados e rcquenmenlos da
pré-trinca associada s3o mostradas na fig. 5 (ver. 8.3).

8 Procedimento ’

8.1 Numero de testes - A variabilidade dos dados de da/dN para um dado AK pode
variar por um fator de 2 (7). Neste caso ¢ uma boa pritica refazer os testes, Quando isto for
impraticavel, testes scriio plancjados para que dados sobrepostos de da/dN versus AK sejam
obtidos. Desde que a confidéncia em inferéncias extraidas dos dados aumenia com o nimcero
de testes, o numero descjado de testes dependerd do uso final dos dados.

8.2 Dimensionamento da amostra - As dimensdes da amostra estarfio dentro das
tolerincias dadas nas figs. 1 e 2.




Vinicius de Souza Mclo

“YFCG -
namero limitado dc amostras. Quando carrcgamentos sdio variados durante os testes,
problemas potenciais dc fendmenos transientes aparecem de muitos tipos. Os seguintes
procedimentos de cnsaio serdo acompanhados para minimizar ou eliminar efeitos
transientes.

8.5.1 Sc o range de carga ¢ para ser variado incrementalmente ele sera feito
para quc P,; seja aumentado de preferéncia a ser diminuido para impedir retardagio da taxa
de crescimento causada pelos efecitos de sobrecarga; A retardagio é um efeito mais
pronunciado que a accleragio do crescimento de trinca associado com um aumento
incremental em P,;; Taxas de crescimento transiente sio também conhecidos resultando de
trocas em Py, ou R. Deve-se regular a carga de modo a permitir uma taxa de crescimento
estaciondria da trinca. O aumento do crescimento de trinca que ¢ requerido depende da
magnitude da mudanga de carga ¢ do material.

8.5.2 Quando cfcitos do ambiente estdo presentes, ocorre mudanga nos niveis de
carregamento, frequéncia do ensaio, ou forma de onda podendo resultar em taxas de
crescimento transiente. Extensdo de trinca suficientes serdo permitidas entre mudangas
nestas varidveis de carregamento para possibilitar taxas de crescimento estaciondrias.

8.5.3 Taxas de crescimento transiente também podem ocorrer, na auséncia de
mudangas nas varidveis de carregamento, devido a interrupgiio nos ensaios de longa duragio,
por excmplo, durante paradas no trabalho. Neste caso, esses dados serdo descartados se a
taxa de crescimento seguintes a uma interrupgiio for menor que cstes antes da interrupgdo.

8.6 Mcdida do comprimento da trinca - fazer medidas do comprimento da trinca de
fadiga como uma fungiio dos ciclos decorridos por inspegiio visual, ou equivalente técnica
capaz dec determinar medidas de trinca de 0,10 mm (0,004 in.) ou 0,002 W. O que for maior.
Pela medida visual, a arca de teste da amostra deve estar polida e deve-se usar luz indireta
auxiliar para aumentar a resolugdio da ponta da trinca. E recomendado que, antes do ensaio,
sejam feitas marcas de referéncia na amostra do ensaio em locais predeterminados ao longo
da diregio da trinca. O comprimento da trinca pode entdo ser medido usando um baixo
aumento (20 a 50 x) num microscopio movel. Usando as marcas como referéncia evita-se
crros potenciais durante a movimentagio do microscopio. Se a grade fotografica de precisio
ou cscala em pelicula de poliester for presa @ amostra, o comprimento da trinca pode ser
determinado dirctamente com um equipamento que dé a resolugio requerida. E preferivel
que as medidas sejam feitas sem interromper o ensaio.

8.6.1 Quando os ecnsaios sdo interrompidos para fazer medidas no
comprimento da trinca, o tempo de interrup¢dio deve ser minimizado ( por exemplo, em
torno de 10 min.) visto que a taxa dc crescimento transiente pode resultar de interrupgdes de
longa duragiio. Uma carga cstatica niio excedendo a carga maxima aplicada durante o ensaio
de fadiga podc ser aplicada durante a interrupgiio para fazer medidas aumentando a
resolugiio na ponta da trinca, visto que, uma carga estatica ndo causa aumento da trinca nem
sua deformagio plastica.

8.6.2 Fazer medidas no comprimento da trinca em intervalos em que dados de
da/dN siio fcitos a intervalos proximos ¢ uniformemente distribuidos com respeito ao AK. Os
scguintes intervalos de medidas siio recomendados de acordo com o tipo da amostra.
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8.6.2.1 amostra CT

Aa<0,02 Wpara0,25<a/W<0,60
Aa<0,01 Wparaa/W 20,60

8.6.2.2 Amostra CCT:

Aa <0,03 Wpara2'/W <0,60
Aa<0,02 Wpara2'/W>0,60

8.6.2.3 Em qualquer caso, 0 Aa minimo serd 0,25 mm (0,01 in.) ou dez vezes
a precisdo da medida do comprimento da trinca, o que for maior.

Nota 9 - A precisio da medida do comprimento da trinca € definido neste caso como o desvio padrio
no valor de referéncia do comprimento da trinca determinado para um nimero fixo de medidas repetidas.

8.6.3 - Se o comprimento da trinca ¢ monitorado visualmente aplica-sc o
seguinte procedimento. Para amostras com B/W < 0,15, a medida no comprimento da trinca
s precisa ser feita em um lado apenas da amostra.

Para amostras com B/W 2 0,15, faz-se medidas em ambos os lados (na frente e atras)
da amostra e usa-se o valor médio destas medidas (dois valores para a amostra CT, quatro
valores para a amostra CCT) em cédlculo subsequente.

8.6.4 - Se em algum ponto do ensaio a média da trinca de fadiga ao longo da
espessura divergir = 5 graus do plano de simetria da amostra, os dados estardo invalidos dc
acordo com este método. Além disso, os dados estdo invélidos onde dois comprimentos d¢
trinca em um dado nimero de ciclos diferir mais que 0,025 W ou 0,25 B, o que for menor.

9 - Calculo e interpretagdio dos resultados

9.1 Corregiio da curvatura da trinca - Apds o término do cnsaio, o exame da
superficie de fratura, preferivelmente em dois locais (por exemplo, no comprimento da pre-
trinca de fadiga ¢ no comprimento final da trinca) para determinar a medida da curvatura da
trinca ao longo da espessura( comumente chamada “tinel da trinca™). Sc o contorno da
trinca ¢ visivel, calcular uns cinco pontos, do comprimento médio da trinca ao longo da
espessura de acordo com o paragrafo 8.2.3 do método E399. A diferenga entre a média do
comprimento da trinca ao longo da cspessura ¢ o correspondente comprimento da trinca
registrado durante o ensaio (por exemplo, sc a medida visual foi obtida esta pode scr a
meédia das medidas de comprimento de trinca na superficic) ¢ a corrcgiio da curvatura da
trinca.

9.1.1 Se os resultados da corregiio da curvatura da trinca forem maiores que
5% de diferenga do calculado para o fator de intensidade de tensdo no comprimento de
trinca, entdo emprega-se esta corre¢do quando analisados os dados obtidos no ensaio.

9.1.2 Se a magnitude da corregiio da curvatura da trinca ou aumenta ou
diminui com o comprimento da trinca, use uma interpolagdio lincar para corrigir os pontos
dos dados intermediarios. Determine esta corre¢do linear de dois contornos da trinca
distintos separados por um espagamento minimo de 0,25 W-ou B, o que for maior.

Quando ndo ha variagdo sistematica da curvatura da trinca com o comprimento da
trinca, emprega-se uma corre¢do uniforme determinada de uma mcdia das medidas do
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contorno da trinca.

9.1.3 Quando niio sc utiliza a técnica de monitoramento visual ¢ sim outra,
uma corre¢dio na curvatura da trinca ¢ geralmente incorporada na técnica de calibragio.
Como sempre, desde que a magnitude da corregdio provavelmente dependera da espessura da
amostra, o procedimento da corregiio acima pode ser também necessario.

9.2 Determinagio da taxa de crescimento da trinca - Determinar a taxa de
crescimento do comprimento da trinca versus os dados dos ciclos processados (a versus N).
E recomendado os métodos apresentados no apéndice xI.

Nota 10 - Ambos os métodos recomendados para processar os dados de a versus N sdo conhecidos por
~ dar a mesma resposta da média da/dN. De qualquer modo, o método secante freqiientemente resulta em
acréscimo na dispersdo em da/dN relativo ao método do incremento polinomial, desde o ultimo método ajusta a
curva passo a passo (7,8). Esta aparente diferenga na variabilidade introduzida pelos dois métodos precisa ser
considerada, especialmente em utilizando dados de da/dN versus AK no projeto.

9.3 Determinagiio do Tanger de intensidade de tensio AK - Use valores do
comprimento da trinca de 9.1 e apéndice x1 para calcular o range de intensidade de tensio
para uma dada taxa de crescimento de trinca de acordo com as seguintes expressdes:

9.3.1 Para a amostra CT o AK ¢ calculado como o seguinte:
AK = (AP / (B.W". (1-0)*)).(2+0).(0,886 + 4,64 0. - 13,32 o* + 14,72 0 - 5,6 a*)
onde, oo = a/ W expressio valida-para (a /W 20,2) (9.10)

9.3.2 Para a amostra CCT o calculo de AK consiste nas definigdes de 5.5; isto

_(:_.

AP =P - Poin para R> 0.
AP =P paraR £ 0.

Na seguinte expressdo (11):
AK = (AP / B).( (m.c./ 2.W).sec (m.o./ 2))"”
onde o = 2.a/ W; expressdo valida para 2.a/ W <0,95.

Nota 11 - Implicito nas expressdes acima ¢ a suposigao que o material do ensaio ¢ de comportamento
linear-clastico, isotropico ¢ homogéneo.

9.3.3 Checar a violagiio dos requerimentos das medidas da amostra pelo

calculo de Ky, (veja 7.2 ¢ fig. 6). Dados sdo considerados invalidos de acordo com este
método quando K, > Kol

10 Relatorio
10.1 O relatorio contera as sgguintes informagdes:

10.1.1 Tipo da amostra incluindo espessura, B, e largura, W. Formas do
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projeto especifico do corpo de prova ¢ garras usadas, ¢ uma figura se um tipo de amostra nio
descrita neste método for usada.

10.1.2 Descri¢io da maquina de ensaio ¢ equipamento usado para
medir 0 comprimento da trinca ¢ a precisdo com a qual o comprimento da trinca foi medido
quando foi feito.

10.1.3 Caracterizagdo do material da amostra em termos dos
tratamentos térmicos, composigdo quimica ¢ propriedades mecénicas (incluindo tensiio para
uma deformagdo plastica de 2% e clongagiio ou redugiio na area medida de acordo com os
métodos E8) tamanho do produto ¢ forma (por exemplo, folha, chapa, forjado, etc.) também
serd identificado.

10.1.4 A orientagdo do plano da trinca de acordo com o codigo dado
no método E 399. Além disso, se a amostra foi retirada de um produto de forma grande, sua
locagdo com respeito ao produto de origem também deve ser mostrado.

10.1.5 Os valores finais de AK, R ¢ o comprimento da trinca e da pré-trinca
de fadiga. Se a carga da pré-trinca for escalonada para baixo, o procedimento empregado
deve ser estavel e a soma do comprimento da trinca no nivel de carregamento final sera
dado.

10.1.6 variagdes do carregamento do ensaio, incluindo AP, R, frequéncia
ciclica ¢ forma da onda ciclica.

10.1.7 varidveis ambientais, incluindo temperatura, composigiio quimica, PH
(para liquidos), ¢ pressdo (para gascs ¢ vacuo). Para testes ao ar, a humidade relativa como
determinado pelo método E 337 sera reportada. Para testes em ambiente de referéneia
inertcs, como com argdnio séco, cstimar os niveis residuais de dgua ¢ oxigénio neste
ambientc (geralmente estas diferengas de andlises sdo de impurezas residuais no
fornecimento de gés). Serd dado valores nominais para todas as varidveis ambientais acima,
bem como o maximo desvio através da duragdo do ensaio, serd reportado. Também o
material empregado no comodo usado no ambiente e os passos usados para climinar reagdes
quimicas ¢ eletroquimicas entre o sistema ambiente, amostra ¢ 0 comodo sera descrito.

10.1.8 Analises do método aplicado para os dados, incluindo a técnica usada
para converter a versus N para da/dN, e o especifico procedimento usado para corrigir a
curvatura da trinca, e a magnitude da corregiio da curvatura da trinca.

10.1.9 A amostra para calibragdio de K e critérios de medidas para garantir o
comportamento eldstico (para amostras nio descritas neste método).

10.1.10 da/dN como uma fungdio de AK serd plotado. E recomendado que a
variavel independente, AK, seja plotada na abcissa e a varidvel dependente, da/dN, na
ordenada. Coordenadas log-log sio comumente usadas para comparagdio 6tima de dados, a
medida de AK-log dos ciclos sera duas ou trés vezes maior que da/dN-log ciclos. Todos os
dados que violem as medidas do requerimento de 7.2 e apéndice x2 serdo identificados.

10.1.11 Descrigiio de algumas ocorréncias que ocorreram devem scr relatadas
para dados irregulares (por exemplo, transiente seguinte & interrupgio do ensaio ou mudanga
nas variaveis de carregamento).
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10.1.12 E descjavel, mas ndo requerido, tabular os resultados do ensaio. Quando usar
cste método de apresentagio, a seguinte informagdo sera tabulada para cada ensaio:
a, N, AK, da/dN, ¢ , onde aplicar-se, as variaveis do ensaio de 10.1.3, 10.1.6 ¢
10.1.7. Também todos os dados determinados dos testes das amostras que violem as medidas
do requerimento de 7.2 ¢ apéndice x2 serdio identificados.
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