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Resumo

Este trabalho tem o intuito de
pesquisar a viabilidade de se acompanhar o
crescimento de trinca de fadiga em corpos
de prova confeccionados em aco tipo API
SLX70, através da  relacio  de
proporcionalidade  existente entre o
tamanho da trinca e¢ a flecha mdxima
atingida pelo corpo de prova, durante o
ciclo de carregamento. Esta relacdo de
proporcionalidade é esperada dentro do
regime eldstico de deformacdo,
possibilitando o levantamento de grdficos
(Flecha Maxima X Comprimento de
trinca). Estes grdficos podem ser utilizados
para o acompanhamento do crescimento de
trinca em corpos de prova padronizados,
sendo a flecha mdxima, fornecida
diretamente pela mdquina de ensaios, sem
necessidade de equipamentos auxiliares.

1. Introdugio

Além dos defeitos introduzidos na
fabricacdo, as estruturas e componentes
mecanicos normalmente estdo sujeitos a
carregamentos ciclicos. Mesmo sem defeitos
significativos, trincas podem surgir como
conseqiiéncia dos esforgos ciclicos. Nos
projetos dos elementos mecénicos atuais,
deve-se ter como base, as propriedades de

propagacdo das ftrincas por fadiga dos
materiais envolvidos (figura 1).
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FIGURA 1 : Exemplo de uma estrutura que
sofre carregamento ciclico provocado pelo
vento e pelas ondas.

A necessidade de €nsaios
laboratoriais que reproduzissem as condi¢des
mais proximas possiveis dos reais esforcos
que os elementos de maquinas ou estruturas
estdo sujeitos, levou os pesquisadores a
buscarem métodos para o acompanhamento
da propagacdo de trincas de fadiga [1].
Nestes ensaios, basicamente duas varidveis



sdo monitoradas: o comprimento da trinca e
o n° de ciclos de carregamento.

O n° de ciclos de carregamento é
fornecido diretamente pela mdaquina de
ensaios, porém, determinar o tamanho da
trinca com seguranga e precisdo, ndo € tdo
simples.

O método de acompanhamento de
crescimento de trinca, em  metais,
normalmente utilizado é o método visual,
que utiliza lupas ou microscopios moveis,
sendo o mais simples, e de menor custo [1].
Contudo, quando o ensaio requer muitas
horas, ou a pesquisa requisitar muitos
ensaios, ou ainda, quando o corpo de prova
estiver no interior de uma céamara
climatizadora, este método torna-se inviavel
por causar cansaco fisico ao observador e da
impossibilidade da visualiza¢ao do corpo de
prova, no caso do uso de cimaras.

Devido as dificuldades dos métodos
de acompanhamento do crescimento de
trinca, como ja abordado em outros trabalhos
cientificos [3], este método propde a
elaboracio de graficos (Flecha maxima X
Comprimento de trinca) que podem ser uma
alternativa simples, de baixo custo ¢ de larga
aplicacao.

2. Materiais e métodos experimentais

Material
Aco da classificagao API SL.X70.

Tabela 1- Composicdo quimica do ago

(% em peso)

Vanadio 0,44 %
Molibidénio 0,01 %
Tabela 2 - Propriedades mecéanicas de tracao
o, (MPa) G. (MPa) Y (%)
628 3322 30

Métodos experimentais

Os ensaios de fadiga foram realizados
em uma maquina servo-hidraulica, MTS 810,
sob controle de carga, tipo compressao-
compressio, com carga média de -330 kgf e
amplitude de 270 kgf, tendo o carregamento
o formato de onda senoidal a uma frequéncia
de 4 Hz. Os corpos de prova foram ensaiados
sob flexdo a trés pontos e dimensionados de
acordo com a norma ASTM ES813-81 [4],
onde B=0,5 W e S=4 W, sendo W= 30mm
(figura 2).
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Carbono 0,11 %
Manganés Ly %
Silicio 032 %
Fosforo 0,016 %
Enxofre 0,002 %
Aluminio 0,037 %
Cobre 0,01 %
Niquel 0,016 %
Cromo 0,155 %
Niébio 0,44 %
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FIGURA 2 : Corpo de prova tipo flexdo a
trés pontos, ou dobramento.

Apesar deste tipo de corpo de prova
ser normalmente utilizados para
determinacdo do CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) [3] e [4], apresentou-se
adequado para a andlise do método
alternativo proposto neste trabalho, onde a
trinca foi propagada até a ruptura do corpo
de prova.

Foi utilizado o método visual para
acompanhar o comprimento da trinca, com o
auxilio de uma lupa que fornecia um
aumento de 20x (figura 3). Para se conseguir
uma melhor visualizacio da trinca foi
realizado um polimento superficial do corpo
de prova na regido de propagagdo da trinca,
eliminando todos os riscos. Por se utilizar




uma lupa, empregou-se uma escala com
precisdo de 0,5mm fixada paralelamente 3
regido de propagacao.
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FIGURA 3 : Método visual para o acompa-
nhamento de trinca em um corpo de prova
tipo tragdo.

Para a confecgdo dos graficos, foram
efetuadas medi¢bes do comprimento das
trincas a intervalos de tempo regulares e a
cada valor de comprimento, associou-se o
valor da flecha mdaxima fornecida pela
méquina de ensaios.

3. Elaboracgio dos graficos

Com os dados de flecha méixima e
comprimento de trinca obtidos dos corpos de
prova ensaiados, foram confeccionados
graficos do tipo flecha méxima versus
comprimento de trinca. Em seguida foram
eliminados os pontos iniciais e 0s pontos
finais que apresentavam evidéncias do inicio
de deformacdo pléstica devido a reduzida
area remanescente no corpo de prova.

Em seguida, efetuou-se a regressio
linear dos pontos restantes, representando a
fase linear elastica.

4. Resultados
4.1. Corpo de provan’ 1
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Com este corpo de prova,
procederam-se as primeiras calibracoes da
miquina e familiarizou-se com a
metodologia aplicada. Este corpo de prova
havia sido inicialmente ensaiado para
obtencdo do CTOD, havendo uma zona
pléstica na ponta da trinca.

Efetuado o ensaio, a trinca de fadiga
propagou até a ruptura do corpo de prova.
Confeccionados os gréficos, observou-se
que, apesar de o corpo de prova haver sofrido
deformac@o inicial, no regime plastico,
houve proporcionalidade entre a flecha
maxima e o comprimento de trinca (figuras 4
¢ 5).

Na tabela 3 pode-se ver alguns dados
do ensaio.

TABELA 3 : Dados do ensaio, corpo de
provan® 1

Carga maxima -600 kgf
Carga minima -60 kef
Total de ciclos 9.500
Frequéncia 4 Hz
Duracdo / ensaio 40 min
Entalhe + pré-trinca 15,9 mm
Trinca final 20,9 mm
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FIGURA 4 Grifico, flecha méxima x

comprimento de trinca (todos os pontos)
corpo de provan® 1.
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FIGURA 5 Grifico, flecha maxima x

comprimento de trinca (regido eldstica com
regressio linear) corpo de provan® 1.

4.2. Corpo de provan® 2

Neste corpo de prova ndo houve
deformac@o pléstica inicial e pode-se notar,
com maior nitidez, a proporcionalidade
existente entre a flecha méxima e o
comprimento da trinca na fase elastica do
ensaio.

A pré-trinca aberta neste corpo de
prova seguiu os padrdes da norma inglesa
BS-5762/79 [5]. Neste corpo de prova 0s
comprimentos de trinca foram medidos em
intervalos de tempo mais  curtos,
possibilitando um nimero maior de pontos
analisados em relagdo ao corpo de prova
n° 1 ver tabela 4 e figuras 6 e 7.

TABELA 4 : Dados do ensaio, corpo de
provan® 2.

Carga mdxima -600 kgf
Carga minima -60 kgf
Total de ciclos 8.560
Frequéncia 4 Hz
Duragdo / ensaio 35,7 min
Entalhe + pré-trinca 14,8 mm
Trinca final 20,7 mm
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FIGURA 6 : Grifico, flecha maxima x
comprimento de trinca (todos os pontos)
corpo de prova n® 2.
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FIGURA 7 Gréfico, flecha maxima X

comprimento de trinca (regido elastica com
regressao linear) corpo de prova n® 2.

4.3. Corpo de provan’3

Semelhantemente ao corpo de prova
n® 1, este também sofrera deformagZo
pléstica na ponta da trinca devido ao ensaio
de CTOD anteriormente realizado. A trinca



de fadiga propagou até a ruptura do corpo de
prova e os pontos obtidos mostraram um
certo grau de proporcionalidade entre a
flecha mdxima e o tamanho da trinca na
regido de deformacio elastica.

A tabela 5 e as figuras 8 ¢ 9 mostram
os resultados deste ensaio.

TABELA 5 : Dados do ensaio, corpo de
provan® 3

Carga maxima -600 kgf
Carga minima -60 kgf
Total de ciclos 6.500
Frequéncia 4 Hz
Duracao / ensaio 27,1 min
Entalhe + pré-trinca 16,3 mm
Trinca final 21,8 mm
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FIGURA 8 Gréafico, flecha méixima x

comprimento de trinca (todos os pontos)
corpo de prova n° 3.

FIGURA 9 : Gréfico, flecha mixima x
comprimento de trinca (regido eldstica com
regressdo linear) corpo de prova n® 3.
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5. Conclusodes

Nota-se com os dados obtidos, que a
relacdo entre flecha méaxima e comprimento
de trinca, estritamente na regido de
deformacido elastica, apresentou-se proxima
de uma equacdo linear. Partindo desta
confirmacdo, conclui-se que € possivel
acompanhar o crescimento de uma trinca de
fadiga de maneira aproximada, tomando
como parametro o valor da flecha maxima
atingida durante o carregamento. Deve-se
ressaltar que para cada material, geometria,
dimensdes do corpo de prova e condi¢des de
carregamento deve-se elaborar gréficos
especificos.

Os resultados apresentados sdo parte
inicial de um trabalho de pesquisa bastante
amplo. A complementacdo deste trabalho
poderd ser feita com a utilizacao de outros
pardmetros de ensaio para que se possa,
através da comparacdo dos resultados,
enriquecer as conclusdes a respeito desta
linha de pesquisa. A utilizacdo de outros
métodos de medicdo do comprimento de
trinca, mais precisos que o método visual,
também poderao ser utilizados, como:
método da compliance, andlise fractogréfica,
ultrasonico, raio-x, etc. Desta forma poder-
se-4 chegar a valores mais precisos para
diagnéstico da relacdo existente entre o
comprimento da trinca e as deformacgdes



fornecidas pelas durante
€nsaios.
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