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1.0BJECTIVO

0 objectivo deste trabalho & & verificagdo experimental da
alterac@o da resisténcia 8 fadiga de cambotas de motores de sutomdvel
submetidas a diferentes niveis de forcas de pressdo nas zonas
consideradas criticas.

0 desenvolvimento do trabalho percorre as seguintes etapas:

-Caracterizago estrutural do material

-Determinag8o do raio de curvatura de entalhe apds maguinagem

-Determinag8o do encruamento superficial apos encalque. Correlagdo
da pressfo utilizada com a profundidade da zona deformada

-Observaco da progressfio de ume fissura apds a sua iniciagdo num
ensaio normal (peca ndo encalcada)

-Observagdo da progressdo de uma fissura apds a sua iniciagdo num
ensaio com pega encalcada

-Observacdo de facies de fractura

-Curvas de Wbthler e sua relag8o com os pontos anteriores



2. INTRODUGAD: CONSIDERAGDES TEORICAS

2.1 Fadiga dos metais: Generalidades

As solicitagbes dindmicas s&o as mais frequentes em orgdos de
méquinas. Estas solicitagdes podem provocar um tipo de rotura, conhecido
como fadiga.

Actualmente constata-se que a fadiga & responsével por 80% a
00% de todas as roturas de pecas submetidas a esforgos mecénicos,
geralmente apds urh periodo de servigo consideravel.

A fadiga de um metal define-se como “um fenomeno de
enfraquecimento progressivo de um metal quando sujeito a cargas
dindmicas ou repetidas”

As principais roturas por fadiga que tiveram certa importancia
econémica, comecaram a ser estudadas em meados do século passado.
Antes de essa época j& muitas outras roturas por fadiga se haviam
verificado, mas os primeiros estudos sobre fadiga, conhecidos, sdo da
autoria do Eng Wohler [1] e foram realizados, na industria ferroviéria
Alem8& em meados de 1840, em eixos de locomotivas que estavam a sofrer
roturas frequentes. Antes dessa altura, nunca o problema da fadiga teve
grande importéncia porque as maquinas tinham um funcionamento
rudimentar, com solicitagdes predominantemente estéticas.

Actualmente, devido & importéncia deste fendmeno, que é a causa
principal da rotura de orgdos mecénicos, a investigagdo em fadiga é a
mais significativa na éres do comportamento mecanico dos metais. Os
objectivos principais da investigacdo podem ser encarados segundo duas
prespectivas:

-desenvolvimento de materiais econdmicos, possuindo a maxima
resisténcia a fadiga

-desenvaolvimento de métodos de concepgdo e calculo de estruturas



sujeitas & fadiga.

2.1.1 Evolucdo do processo de fadiga

A rotura por fadiga & provocada pela nucleagcdo e propagacao
mais ou menos lenta de fendas, que aparecem numa pe¢a submetida a
solicitagdes ciclicas.

0 processo de fadiga pode ser considerado em quatro fases:

-nucleag&o da(s) fenda(s)

-crescimento microscopico da(s) fenda(s)

-propagacédo da(s) fenda(s)

-rotura final

As duas primeiras fases constituem o periodo de iniciagdo da
fenda. A propagacdo macroscépica da fenda constitui o periodo de
propagacdo da fenda. Para que se verifique fadiga & necessario que haja
nucleacdo de uma fenda, numa determinada regigo do material e que haja
propagacdo dessa fenda, podendo conduzir @ uma rotura final.

A ASTM [1] definiu & fadiga como “um processo de alterag8o
estrutural permanente progressivo e localizado que ocorre num material
sujeito a condigles que produzem tensdes ou extensdes dinamicas num
ponto ou em véarios pontos e que pode culminar em fendas ou numa fractura
completa, apas um numero suficiente de variagbes da carga”.

A duragdo de uma pega & fadiga define-se geralmente pelo
numero de ciclos de aplicac#o da carga ate a rotura. 0 numero de ciclos de
rotura (N,) sera a soma do numero de ciclos de nucleag&o+iniciacéo da
fenda (N,) com o numero de ciclos de propagacéo da fenda (Np):

Nr:Ni+Np

Com experiéncias realizadas e baseadas no diagrama de Schjive
[1] concluiu-se que, no caso de uma peca isenta de defeitos (superficie
polida) a percentagem de duracdo total & fadiga, gasta simultdneamente

no periodo de nucleag8o de um fenda e na fase microfenda & da ordem dos



90%. Se o defeito inicial ndo for detectado pela técnice de ensaios ndo
destrutivos como por exemplo uma inclusdo, o mesmo periodo & da ordem
dos B80%. No caso do defeito inicial ser visivel o numero de ciclos de
propagacdo & muito superior ao da nucleag8o+iniciagdo da fenda.

2.1.2 Morfologia das superficies de fractura por fadiga

As fracturas de fadiga apresentam, em geral, aspectos muito
caracteristicos e especificos. A analise morfoldgica pode fornecer
informagdes muito concretas acerca dos varios parametros que de um ou
de outro modo, estardo relacionados com o processo de rotura:

-tipo e intensidade das solicitagdes

-influéncia da geometria da peca

-caracteristicas fisicas e quimicas do material

Na maioria dos casos, a andlise morfoldgica efectuada
unicamente com base na observac8o do fécies da fractura, € suficiente
para identificar a fissuraco progressiva. Todavia, em casos de duvida, &
observac8o ao microscopio electrdnico de varrimento permitirg, em geral,
confirmar a existéncia de aspectos microscopicos caracteristicos.

As superficies de fractura tém um aspecto de tipo "frégil”, sem
sinais de deformacdo plastica a nivel macroscopico, porque na maioria
dos casos & rotura da-se para tensdes aplicadas inferiores & tensdo de
cedéncia do material. Apesar de ndo haver deformacdo pléstica
macroscapica, ela existe a nivel microscopico nos cristais constituindo
um processo irreversivel de deformagao.

Em geral as fracturas de fadiga apresentam duas zonas distintas

[3] : zona de fissuragdo progressiva e zona de rotura final.

Zona de fissuracéo progressiva:

Esta zona apresenta-se ,em geral, lisa, polida e plana, de gr'éo

mais ou menos fino, sedoso e brilhante.



Em geral, 8 propagacéo da fenda ndo é uniforme, processando-se
normalmente de um modo intermitente com zonas de crescimento répido e
zonas de crescimento lento. Este modo de propagagéo descontinuo origina
o aparecimento na superficie de fractura, de marcas designadas “linhas
de paragem” ou “linhas frontais” (fig. 2.1.A) [2], que se formam quando se
verificam wvariacoes de velocidade de propagacdo, paragens ou
aceleracdes, por efeito de alteracdes da tenséo apliceda por factores
internos ou externos varios.

Estas marcas tém normalmente uma forma em meia-lua, €
constituem uma das caracteristicas morfolégicas macroscopicas de uma
superficie de fractura por fadiga.

As linhas de paragem, quando presentes, s8o em geral cOncavas
em relag8o & origem, facilitando assim a identificac8o do ponto de
iniciac&o da fenda. Notar contudo que a presenca de tensdes residuais ou a8
sensibilidade do materia) & presenga de um entalhe pode alterar o modo
como se propaga a fenda, podendo, em materiais sensiveis ao entalhe, as
linhas de paragem ser convexas em relacdo & origem.

Assim como as linhas de paragem s8o uma caracteristica comum
8 muitas superficies de fractura por fadiga, &s “linhas radiais™ ou
"nervuras” também o sdo (fig. 2.1.B) [2]. As linhas radiais tém a sua origem
no ponto de iniciag8o. Tanto as linhas de paragem como as linhas radiais
sdo caracteristicas que podem ajudar & identificagdo do ponto de
iniciag8o da fenda, elemento fundamental na eventual acgdo correctiva a
empreender no sentido de evitar futuras roturas por fadiga.

Uma fenda pode iniciar-se em diversos pontos de um mesmo
componente, propagando-se num mesmo plano ou planos paralelos que
poderdo ligar-se entre si, formando degraus (fig. 2.1.B). A fenda principal
de fadiga, pode ser acompanhada de fissuragdo secundéria ou ramificagéo

da fenda principal sequindo uma direcc&o normal a superficie de fractura.



figura 2.1
A- Esquema de ums superficie de fractura por fadigs
1-ponto de iniciagdo
2-linhas de paragem
3-fractura instavel final
B-Esquema de linhas de arrancamento radisl ou

degraus de corte

Zona de rotura final
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Esta zona apresenta um aspecto grosseiro, ngo regular nem

brilhante. Corresponde & regido de rotura final da peca, quando a secgao

transversal restante (ndo fendida), ja ndo é capaz de suportar a tensdo

aplicada.

A rotura final da-se instantdneamente e pode ser do tipo ductil

ou fragil, dependendo do material e do nivel de tenséo aplicada.

As roturas por fadiga apresentam as seguintes caracteristicas

comuns:

-zona de iniciacdo de fenda(s)

-estrias ou bandas indicadoras da propagacdo da fenda (zona de

propagacéo de fendas)

-zona de fractura final 8 sequir & zona de propagacdo da fenda
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quadro 2.1

No quadro 2.1 [1] pode ver-se uma sintese da morfologia das
superficies de fractura por fadiga, para solicitacOes axiais. A tracejado
representa-se a zona de rotura final na peca, cuja dimensao aumenta com
a tens@o aplicada.

Se a tensdo nominal é elevada, & regifo de propagacdo
progressive da fenda é pequena e vice-versa. Poderd bastar, portanto,
observar a superficie de fractura para concluir se 8 tensdo nominal
aplicada & pega estava a ser baixa ou elevada.

H& um conjunto de varidveis imprescindivel para que se verifique
a rotura por fadiga:

-tens#o principal méxima, suficientemente elevada (na maioria

dos casos esta tensdo @ inferior & tensdo de cedéncia)

-variac8o ou flutuacBo da tensdo splicada, suficienteentemente

grande



-numero de ciclos de tensdo aplicada suficientemente grande

2.1.3 Aspectos microscopicos do processo de fadigs

A nivel microscapico, o processo de fadiga pode ser descrito por
diferentes mecanismos. No entanto, o numero de mecanismos proposto e
grande, pelo que, somente os que tém tido maior aceitagdo sergo referidos
[1]

~

Mecanismo de nucleacao e crecimento de fendas

Numa peca sem defeitos internos, 8 fenda de fadiga 1nicig-se
sempre na sugsuperficie e ng zong em que & ten sa0 seja Méximma.

A nucleacdo das fendas de fadige & superficie e facilitads pelo
facto da deformacdo plastica dos groos cristalinos que se encontram s
superficie ser mais facil que a dos gréos localizados no interior. isto
deve-ce ao facto dos graos cristalines localizados & superficie terem
menor constrangimento 8 deformacio porque encontram a superficie livre

ara se deformarem sem encontrar resisténcia. Assim, uma fenda

(s
(w1}
™
T
e
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~
o
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de fadiga deve cer procurads preferéncialmente § superficie da peca e
numa zena em que a tensgo seja maxima

Atraves de estudos efectuados por Lynch sobre os mecanismos de

~

nucleacao e iniciagdo das fendas pode concluir-se que ha treés tipos de
nuclesgdo, cada um deles aplicado aos -eguintes casaos (1]

-metais puros policristalinos para tenstes baixas

-metais puras policristalinos para tensdes elevadas

-ligas polifasicas

g
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figura 2.2

Os metais puros policristalinos para tensfes baixas séo
geralmente ducteis. Devido & aplicaglo de cargas ciclicas formam-se
linhas de escorregamento a superficie, que aparecem logo na fase inicial
da vida da pega. Nas linhas de escorregamento a densidade de deslocacdes
é muito elevada e o escorregamento é intenso e irreversivel.

A deformacdo pléstica e mais intensa nas linhas de
escorregamento e ao fim de determinado numero de ciclos de aplicagao da
carga, as zonas de deformagao plastica tornam-se salientes, & superficie
da peca, constitundo extrusoes e intrusdes com deslocamento do material
para o exterior ou interior da superficie da pega [1]. (fig.2.2)

As zonas de extrusao e intrusdo s@o zonas em que a concentracéo
de tensdes & muito elevada devido ao efeito pronunciado de entalhe ai
existente. A tens8o localizada nestas zonas depende essencialmente das
tensbes de corte que provocam o escorregamento, podendo atingir valores
muito elevados, igualando a tens@o de rotura local. Se a amplitude da
tensdo de corte méxima na zona de escorregamento e o numero de
repeticbes de carga forem suficientemente elevadas, formam-se
microfendas ou fendas. Este mecanismo ocorre a uma tens8o nominal
inferior a tensdo de cedéncia do material, logo sé pode ocorrer em
materiais ducteis, que admitem uma deformagéo plastica significativa e

desde que a tensd@o de corte seja suficientemente elevada.

10



Nos metais puros policristalinos para tensdes elevadas (na zona
de tensdo de cedéncia do material), a nucleagdo de fendas verifica-se
geralmente nas fronteiras de grdo. Quando a deformac8o plastica se
estende a todo o grdo a fenda inicia-se pela multiplicac8o de cavidades
formadas pela coalescéncia de poros que se criaram no inicio da vida da
peca.

Nas ligas polifasicas de alta resisténcis, ou em materiais
frageis, a nucleagdo de fendas tem origem nas descontinuidades
existentes @& superficie da peca (inclusdes ndo metalicas, particulas
duras, cavidades) porque sdo zonas em que & concentracdo de tensdes &
mais elevada. Trata-se geralmente de particulas de segunda fase ou
impurezas que ndo foram dissolvidas durante o processo de obtengdo do

material.

|- |-

Direcgdo de cargd

\_ Supetficie (rvee

Propagacdo microscopica e transcristalina de uma fenda de fadiga nas fases | e i

figura 2.3

0 mecanismo de crescimento de microfendas foi descrito

segundo Forsyth da seguinte forma: Uma vez iniciada & fenda de fadiga, 8

11



progacdo da-se em trés fases [2] (fig. 2.3).

A fase | consiste num crescimento a 45° relativamente 8
direcg8o da solicitagdo, o que corresponde 8 propagag8o do defeito inicial
em planos sujeitos a valores elevados da tensfo de corte. Na fase Il a
fissura tende a propagar-se perpendicularmente & solicitac8o externs,
comportamento provavelmente governado pelo valor da tensdo normal. A
transigdo I-11 & geralmente atribuida & reducdo do quociente tenso de
corte/tenso normal na vizinhanga da extermidade da fissura. A
velocidade de propagacdo na fase Il & fungdo da amplitude do factor de
intensidade de tensdo. Finalmente, atingindo um valor critico do
comprimento da fissura, da-se a rotura instavel final. A fase |l apresenta
normalmente estrias perpendiculares 8 direccdo de propagagéo,
especialmente em materiais ducteis.

A maioria das fendas de fadiga s8o transcristalinas, mas
algumas podem ser intercristalinas quando as tensOes aplicadas sfo
elevadas.

As microfendas podem ser varias e combinarem-se numa fenda
principal de propagag8o que atinge um tamanho critico que provoca &
fractura instével. Quanto maior for a tensdo aplicada mais cedo estes
processos ocorrem, mas como o processo de fadiga se inicia geralmente &
superficie, este iré depender do estado da superficie do material e das
zonas de concentragdo de tensdes existentes na peca.

Mecanismos de propagacao da fenda

superficies de fractura

figura 2.4
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A propagacdo da fenda pode ser explicada por varios mecanismos
diferentes. Segundo Crooker os mais comuns séo [1]: (fig. 2.4)
a) Estriacdo ductil (a) ou fragil
b) Coalescéncia de microcavidades (b)

¢) Microclivagem (c)
0 processo de estriag8o e coalescéncia de microcavidades surge
principalmente em materiais ducteis, enquanto que a microclivagem surge

principalmente em materiais de alta resisténcia ou frageis.
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Formagao da estriagao de fadiga

figura 2.5

Devido & importancia do processo de estriag8o dictil, sdomente
este processo serg referido com pormenor. A propagagéo da fenda da-se
perpendicularmente & tensdo principal maxima e por um processo de

encruamento plastico descrito por C.Laird [1] (fig 2.5).
Segundo este mecanismo, no inicio do ciclo de carga a
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extermidade da fenda estéd agugada(a). Quando se aplica a carga de tracgéo
6 pequeno entalhe duplo existente na extermidade da fenda concentra o
escorregamento em planos de 45° com o plano da fenda (b). Quando se
atinge a carge maxima, a fenda avanca por deformagdo plastica segundo a
direcgfo da tensfo de corte méxima e a8 sus ponta torna-se curva (c). Na
fase do ciclo de tensBes em que hé redugéo de carga inverte-se o sentido
de escorregamento na extermidade da fenda (d) e as faces da fenda
encostam (e) voltando 8 posigéo inicial (a) com uma pequena deformacao
plastica irreversivel de A para A+AA, repetindo-se o processo no ciclo de
carga seguinte e assim sucessivamente. A fenda propaga-se como se fosse
um fole que enche e avanga simultédneamente, ficando a superficie de

fractura com estrias cujo espagamento sera o avango da fenda por ciclo.

2.1.4 Parémetros do comportamento & fadiga

0 comportamento dos materiais a fadiga & afectado por varios
parémetros, entre os quais se destacam [1]:
-acabamento superficial, revestimento e tensdes residuais &
superficie da pega
-geometria e tamanho da peca
-concentracéo de tensdes
-estado de tensbes
-meio ambiente
-temperatura
-material e tratamento térmico
A influéncia de cada parémetro no comportamento da peca a
fadiga ndo & genérico e depende da situagdo concreta em que a peca esta
inserida. De seguida, refere-se sucintamente a influéncia de cada um dos

parémetros apresentados na resisténcia de uma pege a fadiga [1]:

14



Acabamento superficial e tenses residuais & superficie da peca

Em virtude de quase todas as roturas por fadiga comegarem ng
superficie da pega, o estudo das variaveis que podem afectar o estado da
superficie da pega reveste-se de grande importancia. Tais variaveis
podem ser divididas em trés categorias:

-rugosidade da peca

-variactes de qualquer material existente & superficie, na resisténcia
a fadiga

-variacbes na distribuicdo de tensdes residuais & superficie

0 acabamento superficial tem grande influéncia na resisténcia a
fadiga. Verificou-se experimentalmente que as pegas produzidas com
elevado polimento e baixa rugosidade tém elevada resisténcia a fadiga, em
comparac8o com pegas de acabamento superficial mais grosseiro. Este
comportamento deve-se ao facto das pegas com melhor acabamento
superficial terem menos riscos, poros, e outros defeitos superficiais
capazes de provocar concentragdo de tensfes, o que dificulta a nucleagao
de fendas. Assim, para iniciar uma fenda numa peca altamente polida &
necessério aplicar um maior numero de ciclos de tensdo para criar um
nimero suficiente de deslocagbes gque possibilitem & formagdo das
intrustes e extrusoes.

Nas pecas com defeitos superficiais, 0 escorregamento
irreversivel & mais pronunciado nas zonas onde existem os defeitos,
porgue tém as tensdes mais elevadas. Desta maneira, a tenso de rotura é
atingida mais facilmente com menor numero de ciclos.

Os revestimentos e outros acabamentos e tratamentos
superficiais também influénciam a resisténcia & fadiga. Por exemplo, 0S
tratamentos térmicos de superficie (cementag8o, carbonitruragéo ..), que
conduzem & formagdo de superficies com dureza elevada, aumentam a
resisténcia & fadiga porque dificultam a iniciagdo de fendas.

0 revestimento electrolitico, a cromagem e & cadmiagem

15



reduzem o limite de fadiga nas pecas de a¢os.

0 endurecimento superficial também pode ser aumentado atraves
de transformacbes de fase o qual inclui chama, inducdo e técnicas de
tratamento térmico por laser [7].

A formac8o de um estado de tensdes residuais de compresséo, 8
superficie da peca, & um método eficaz de aumentar a resisténcia & fadiga.
A sobreposicda de uma tensfo residual de compresséo, na superficie, com
uma tensdo de traccdo aplicada externamente, diminui a probabilidade de

“ocorréncia de uma rotura por fadiga nesse ponto.
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Este efeito & exemplificado na figura 2.6 [1], onde se representa
8 distribuicdo eléstica de tensdes numa peca sem tensbes residuais
submetide ao momento flector Mb (a), a distribuicdo permanente de
tensdes que poderd produzir um tratamento de martelamento superficial
(b) e a distribuicBo da tensfo residual resultante. Apds a analise dos
graficos verifica-se que 8 sobreposic8o das tensbes de servigo com as
tensties de martelamento reduz a tensdo maxima de traccdo que esta
deslocada para o interior da barra, e aumenta as tensbes de compresséao.
Assim, a iniciac8o das fendas de fadiga & dificultada porque se reduziram
as tensbes de traccBo na superficie e aumentaram as tensfes de
compresséo. Isto acontece devido ao facto das tensBes de compressdo
tenderem & fechar as faces das fendas impedindo a propagagdo das
mesmas.

A laminagem superficial (galetagem) e @8 grenalhagem
encontram-se entre os processos tecnoldgicos mais importantes e mais
utilizados na industria, para criar tensdes residuais de compressao. No
entanto estes processos devem ser aplicados sob controlo adequado, pois
se no processamento a superficie da peca for danificads, a resisténcia a
fadiga diminui em vez de aumentar.

A laminagem superficial @ usada principalmente em grandes
pecas (veios e cambotas no caso de pecas para motores). Este processo
consiste na utilizagdo de cargas de compressdo superficial, aplicadas por
rolos pressionados de encontro & pega, geralmente na zona de
concentrac8o de tensdes ( por exemplo zong de concordéncia em veios e
cambotas). As tensies de compressao induzidas dependem do didmetro dos
rolos e da forga de encosto.

0 tratamento de grenalhagem & normamente utilizado em pegas
pequenas e consiste em projectar, contra a superficie da peca, esferas de
aco ou ferro fundido a grande velocidade. As tensdoes de impacto,
produzidas no chogue das esferas contra a peca, S0 tensbes de

compressdo e estendem-se para o interior da peca. A distribuicdo destas
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tensoes depende das diferentes variaveis do processo: velocidade, tipo,
tamanho e dureza dos projécteis.

As tensbes superficiais de tracggo prejudicam a resisténcia da
peca @ fadiga, pelas mesmas rezbes que as tensfes de compressdo 8
favorecem. Assim os tratamentos de rectificagdo podem causar tensoes
superficiais de traccdo pelo que devem ser realizadas sob condigbes
controladas . D tratamento térmico de témpera total também cria tensdes
superficiais de traccdo e, desta maneira, as pegas submetidas a este

tratamento e que ir8o trabalhar sujeitas a fadiga, devem ser revenidas.

Geometria a tamanho da peca

Um dos problemas importantes no projecto das pegas sujeitas 8
fadiga & @ previsgo do comportamento de pegcas com grandes dimensoes a
partir dos resultados obtidos em ensaios de fadiga realizados com
pequenos provetes laboratoriais. No entanto, os resultados experimentais
oblidos nesta area tém sido bastante contraditérios no que se refere @
origem e influéncia de um efeito de tamanho, visto que, em geral , @
resisténcia 8 fadiga diminui quando &s dimensbes da pega aumentam.
Assim, deve-se ensaiar a proria pega & fadiga, sempre que possivel (tal

ensaio pode ter um custo elevado e ser bastante demorado).

Concentracfio de tensdes

Muitos orgfios de maquinas e estruturas metéalicas tém zonas de
concentragio de tensfes devidas 4 existéncia de roscas, chavetas,
orificios, concordancias, entalhes, rebaixos, soldaduras, etc.

Na maioria dos casos,estas zonas reduzem a resisténcia a fadiga
provocada pela concentragdo de tenstes porque sdo locais de nucleacdo de
fendas. Apenas sera de referir, neste trabalho, as concentragdes de
tensBes introduzidas por descontinuidades geométricas, embora as

concentracdes de tensbes também possam surgir devido a rugosidades
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superficiais e factores metaldrgicos tais como inclusbes e
sobreaquecimento local na rectificagéo e descarburagao.
Estudos efectuados nesta érea [1], concluiram que a presenca de
um entalhe num provete sujeito a carga uniaxial produz trés efeitos:
-aumento ou concentracdo de tensdes na ponta do entalhe
-gradiente de tensdes orientado da ponta do entalhe para o centro do
provete
-estado triaxial de tensbes
0 ‘método de avaliar quantitativementa a influéncia da
concentracgdo de tensbes na resisténcia & fadiga consiste em comparar as
curvas S-N obtidas em provetes lisos e com entalhe . Deste modo pode-se
concluir que a curva S-N para o provete com entalhe fica abaixo da curva
S-N do provete liso, podendo em muitos casos nem sequer haver tenséo
limite de fadiga.
Define-se factor de redugfo de resisténcia & fadiga (K;), como a
relagdo entre a tensfo limite de fadiga de um provete liso (of,) & 8
correspondente para um provete semelhante com entalhe (Ofe):
Ki=0§,/0fe-
Para materiais que ndo apresentam limite de fadiga, 0 valor de
K¢ & baseado na resisténcia & fadiga para um determinado numero de
ciclos. Os valores de K¢ variam com & severidade do entalhe, tipos de

entalhe , material, tipo de solicitagdes e nivel das tensbes.

Meipo ambiente

A acclo simulténea de tensBes dinamicas e ataque quimico numa
peca denomina-se fadiga com corrosdo. Pars que haja fadiga com corroso
& necessario que o meio ambiente que rodeia a peca reaja quimicamente
com o metal, havendo formacdo de picadas na superficie.

As zonas preferénciais para a formacdo destas picadas sdo
aquelas em que as tensdes sBo mais elevadas. Assim 8s tenstes dinamicas

favorecem a sua formacdo. Por outro lado, as picadas funcionam como
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pequenos entalhes onde 8 nucleacéo das fendas de fadiga se processam
com mais facilidade devido & concentracéo de tensoes. Por este facto 8
resisténcia & fadiga em ambientes corrosives diminui.

As curvas S-N constituem um meio bastante util de comparar a
resisténcie dos materiais & fadiga com corrosdo e de avaliar o grau de
agressividade do meio.

Para minimizar os danos provocados pela fadiga com corros8o
deve-se utilizar os seguintes métodos:

-escolha do material com base na resisténcia & corroséo

-revestimentos adequados

—existéncia de tensbes residuais de compresséio (martelagem,
grenalhagem, tratamentos térmicos superficiais)

-descontinuidades geométricas minimas

Temperatura

Os ensais realizados & temperatura abaixo da temperatura
ambiente indicam que & resisténcia § fadiga aumenta quando @
temperatura baixa. Quando se considera a aplicac8o de cargas dindmicas a
altas temperaturas, a resisténcia 8 fadiga baixa quando @ temperatura
suments acima da temperatura ambiente. Geralmente o0s materiais
utilizados a alta temperatura, apresentam interacco entre fadiga e
fluéncia acima de uma certa temperatura, .

As tensfes que provocam a rotura por fadiga podem ndo ter
origem mecéanica mas sim térmica. As tensdes térmicas aparecem quando
a variacdo e dimensfes de uma peca provocada por variacoes de
temperatura estiver a ser constrangida. Assim quando & rotura se verifica
devido a variacOes de tensdes provocadas por variagoes de temperatura, @
fadiga denomina-se fediga térmice. A fadiga térmice verifica-se,
normalmente, nos equipamentos que trabalham a alta temperatura como
fornos, pés de turbinas, reactores, componentes de motores de combustéo

interna etc.
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Variaveis metalurgicas

A resisténcie dos materiais & fadiga depende bastante da
estrutura. No entanto, existem poucos processos metalurgicos de melhorar
a resisténcia & fadiga. Essa melhoria & frequentemente procurada por
processos mecénicos, tais como a reducdo da concentracda de tensdes na
peca, o acabamento superficial melhorado e a aplicagdo de tensbes
residuais de compresséo na superficie da peca.

4 Umdos parémet}’os utilizados para avaliar a resisténcia & fadiga
é a relagdo de fadiga, guociente entre a tensdo limite de fadiga e @
resisténcia & tracgBo, sendo, no entanto, limitado sémente ao uso de
provetes de laboratdrio com pequenas dimensoes, altamente polidos, sem
concentraclo de tensBes e ensaiados com uma tensdo média nula &
temperatura ambiente.

Do ponto de vista metalurgico, nos acos de baixa liga de
tratamento térmico, obtem-se a melhor resisténcia & fadiga com uma
estrutura temperada e revenida. Mas quando a dureza ultrapassa 40 HRC, a
estrutura bainitica produzida por austémpera da uma melhor resisténcia &
fadigs do que a estrutura temperada e revenida com a mesma dureza. Nos
agos temperados e revenidos o limite de fadiga aumenta quando se baixa &
temperatura de revenido acompanhando o aumento da resisténcia @
traccdo, mas quando a dureza atinge valores entre 45 HRC e 55 HRC,
dependendo do tipo do ago, o limite de fadiga diminui.

Nos agos e ligas ndo ferrosas de alta resisténcia, 8 resisténcis a
fadiga diminui com & quantidade e distribuic8o das inclusdes existentes.
Este probléma pode ser eliminado por controlo da precipitacdo nas
fronteiras de grio, mas exige normamente processos de vazamento em
atmosfera controlads para reduzir os gazes libertados e,
consequentemente, reduzir os compostos ndo metéalicos criados.

Nos ferros fundidos nodulares, a resisténcia @ fadiga pode ser

favorecida pela reducéo da precentagem de manganés e pela diminuicdo da

21



percentagem de perlite na matriz.

" Os nodulos de grafite tém um papel importante nos mecanismos
de fractura por fadiga &o promoverem, numa matriz relativamente
uniforme, a8 nucleagdo de fissuras através de microtensdes locais; ao
mesmo tempo tém um efeito contrério porque promovem a mudanca de

curvatura, local, da frente da fenda [9].

3 ENSAIDS
3.1. Ensaio de fadiga .

0 comportamento dos materiais, componentes e estruturas em
termos de resisténcia a fadiga é avaliada com os resultados obtidos nos
ensaios de fadiga. Os ensaios de fadiga podem ser realizados em provetes
do material ou nas proprias pecas, estruturas ou detalhes.

Os ensaios de fadiga em provetes, destinam-se quase
exclusivamente a caracterizar e fazer selecgdo de materiais, tratamentos
térmicos, mecénicos ou quimicos, condigdes de processamento, etc.
Frequentemente o0s ensaios em provetes so tém interesse comparativo,
entre outras razoes porque so muito raramente o provete a ensaiar tera
geometria idéntica 8 de pega em servigo. No entanto, sdo 05 ensaios mais
vulgarizados por serem os de mais facil execugdo e menor custo de
realizacdo [1].

Os ensaios em estruturas s&o utilizados para fins comparativos,
em termos de materiais e para optimizagdo de formas geométricas e
estabelecimento de solicitagles admissiveis. S8o geralmente ensaios
dispendiosos que sé se justificam se o custo da construgdo for elevado e
se a informagdo obtide do ensaio for de grande importéncia para a
optimizagao do projecto [1].

Sendo varios os equipamentos e técnicas utilizadas na execucdo
destes ensaios, somente serd referido o ensaio executado nos orgdos
mecénicos objecto deste estudo, isto &, as cambotas de motores de

explosdo.
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Tipo de enssio:

Flex8o com R=0 (R= momento minimo/momento méaximo).

Provetes:

figura 3.1

Os provetes s8o realizados nas proprias pecas (cambotas),
seleccionando & parte da peca que se quer analizar (42 apoio do ladc do

volante)

Equipamento [4]

0 ensaio & conduzido numa magquina Sonntag Universal, produzida
pela SATEC SYSTEMS, INC.,modelo SF-1U com as seguintes caracteristicas:

-Constante da mola igual a 71,28 kg/ 0.1 mm
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-Capacidade
-carga dindmica ¢ 500 kg
-carga estética de 0 a 500 kg

-amplitude
-deslocamento maximo do oscilador igual a8 + 0.9 cm
-deslocamento maximo do oscilador com carga total aplicada

igual a +0.3 cm

-motor sincrono de 380 V, 50 Hz, 1500 rpm
-frequéncia da operagdo 1500 rpm com precisdo de + 0.25 %

figura 3.2
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figura 3.3

figura 3.4
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Legenda:

1-Prato estatico

2-Prato movel

3-Excéntrico

4-Fixagdo do excéntrico

S-Escala

6-Barras de absorgdo da forca centrifugs
horizontal

7-Motor sincrono

8-Molas de anulagdo de vibragoes

9-Comparador A

10-Molas de absorgao da forga de inércia

produzida pela vibragdo vertical
11-Prato de fixagdo das molas

12-Mecanismo de pré-carga




Descricao do ensaio
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Esquema do ensaio de fadigs

figura 3.5

1- Colocar o prato movel ao nivel da mesa

2- Colocar o apoio da cafnbota, sem apertar, no fuso de fixagdo do apoio
movel

3- Posicionar a cambota nos encastramentos, apertando-a
definitivamente

4- Aplicar uma ligeira pré-carga de modo a imobilizar o apoio movel,
subindo ligeiramente o prato mdvel. Apertar entdo a cambota no fuso
com a regulagdo indicada pars o binério dos parafusos de aperto

5- Suprimir a pré-carga anterior e fixar na maquina o comparador de
medida da pré-carga fazendo o zero desta

6-Definigdo da pré-carga (carga estatica)

f b Mm=Fxb
F b= bRAgO
N Mz MOMENTO
M F 2 TORCA
N'Hle“’ )
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6.1-Determinagéo do deslocamento a dar @ mesa para aplicar a carga
estatica. Como exemplo se F=80/b, sendo a constante da mola igual
8 71,28kg/0.01 mm entdo

0 deslocamento de "x" milimetros mede-se colocando um
comparador sobre a parte mdvel da maquina, junto da zona de
fixacto das molas
6.2-A carga dindmica deve ser igual a carga estéatica, a qual ela se
sobrepde, de modo que se opere em repetido, isto @ com R=0
6.3-Medir com um comparador a amplitude do deslocamento do prato
movel por referéncia 8 mesa para:
-8 pré-carga desejada
-0 dobro desta pré-carga (maximo do ciclo)
A diferenga dé a amplitude dindmica a obter, sendo a rigidez
estatica e dindmica praticamente iguais (esta operacéo deve ser
feita trés vezes a fim de assegurar a colocagdo das pegas e &
diferenca & feita na terceira medic8o que ndo deve, praticamente,
diferir da segunda.
6.4-Aplicar a pré-carga estatica e recolher o valor da pré-carga
7-Aplicagdo da carga dindmica
Como a carga dindmica maxima deve ser igual ao dobro da pré-
carga, as deslocagdes lidas na cambota em movimento (com a maquina
a aplicar ciclos de fadiga), devem ser o dobro da deslocag&o obtida com
a pré-carga, lidas no prato movel.
Coloca-se um comparador invertido sobre a fixagdo movel da
cambota (para maior facilidade de leitura) e, apds ter regulado o
excéntrico que vai produzir o movimento alternado, numa posicéo ao

acaso, colocar a maquina em movimento.
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Com o comparador 1é-se o deslocamento que 8 maquina esté a
produzir. Se for igual ao dobro do deslocamento introduzido com a pré-
carga @ maquina estd bem regulada; caso contrério repetir a operagdo por

tentativas e sucessivas regulagdes do excéntrico.

&SFOR(O
CAM BOTA
tgfon
/
N -
o TEM PO

Ciclo de tens@o de fadiga repetido com R=0
figura 3.6

B-Fixar o excéntrico de modo a garantir que nao se movimenta durante o
ensaio
O-posicionar correctamente os fins de curso de seqguranga

10-ligar a maquina tendo o cuidado de pdr o contador de ciclos 8 zero

Anélise de resultados obtidos em ensaios de fadiga

0 método mais utilizado na analise de resultados obtidos nos
ensaios de fadiga, baseia-se nas curvas tensdo aplicada em fungdo do
nimero de ciclos de rotura, designadas por curvas S-N.

0 processo de obter essas curvas consiste em registar o nimero
de ciclos até & rotura de provetes submetidos a diferentes tensdes
aplicadas. Cada provete esta subtido a uma determinada amplitude de
tensdo que se mantém constante durante todo o ensaio.

0 ensaio termina quando se verificar a rotura do provete ou
quando se exceder um determinado nimero de ciclos suficientemente

longo (usualmente 107 ciclos).
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Os valores da tens8o que entram na curva S-N, s&o em geral
tensdes nominais, sem entrar com concentragdes de tensdes, tensdes
residuais ou térmicas.

Em alguns materiais a curva S-N torna-se horizontal para uma
determinada tensdo limite que funciona como assimptota da curva. Para
tensfes abaixo dessa tensé@o limite, denominada tensdo limite de fadiga
o material podera , provavelmente, suportar um nimero infinito de ciclos
sem partir. No entanto, este comportamento ndo pode ser generalizado,
porque em muitos metais néo ferrosos a curva S-N tem uma inclinac8o que
decresce gradualmente com o nimero de ciclos de rotura. Neste caso em
que os materiais nfo tenham limite de fadiga verdadeiro pode definir-se
uma tens#o limite de fadiga convencional para 107 ou 108 ciclos.

Os resultados dos ensaios de fadiga séo caracterizados por uma
grande dispers8io, devida a varios factores entre os quais se podem
salientar variagdes nas dimenses e acabamento superficial dos provetes,
falta de homogeneidade do material e nivel de precisfio da maquina de
ensaio.

No caso dos ensaios objecto deste relatdrio, a representagao dos
resultados e feita em termos de momento flector aplicado versus nimero
de ciclos até & rotura, por ser esta a forma de representacdo com
interesse industrial.

Naturalmente, a haver interesse numa representacéo do tipo
tensfo versus numero de ciclos até & rotura, apenas haveria que
determinar a tenséio nominal na secgdo de encastramento, através da bem
conhecida relacgdo da resisténcia de materiais:

G - M (d/2)
md" /64

Chama-se porém a atenco para o facto do objectivo deste
trabalho ndo ser a ceracterizagdo laboratorial do material, mas o estudo
das condigcdes de servico de um componente real. Desejando-se @
caracterizagdo do material, naturalmente que o provete a utilizar teria

sido outro.
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3.2 Caracterizacdo da peca 8 ensaiar ; relacdo com os ensaios de fadiga

Caracterizacdo da peca [5]

-Fungéo principal: receber o esfori;o transmitido pelos pistons e bielas,
fornecendo um movimento circular a saida do motor, ou seja,
transformar o movimento alternativo dos pistons-bielas em
movimento rotativo (fig.3.7).

| —
— M/
figura 3.7

-Fungbes secundarias:transmitir movimento & arvore de cames, &
bomba de oleo do circuito de lubrificacdo, ao alternador, ao
distribuidor e @ bomba de agua.

-Caracteristicas mecéanicas: deveré possuir suficiente rigidez para
suportar os esforgos de flexdo e torgdo a que vai estar submetida, e
estar equilibrada quer estética quer dinédmicamente.

-Caracteristicas do material utilizado: & peca & em ferro fundido
esferoidal perlitico com tratamento "GS".

- A composico quimica: carbono 3.5 a 3.9%; silicio 1.6 a 2.8%,
magnésio 0.2 a 0.9%; enxofre < 0.02%; fosforo menos de
0.05%.

-Estrutura: esférolas » 85%; perlite-ferrite < 25%;
cementite < 2%.

-Dureza: 241 a 269 HB
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-resisténcia 8 tracgdo (Rm) 2 750 N/mmZ.
-Alongamento > 3%
-Resiliéncia 2 6 Joules/cm?.

Concepcéo da peca

-Cambota de 5 apoios e 4 manivelas. Os S apoios contribuem para
aumentar a rigidez. Tanto os apoios como as manivelas s8o obtidos por
rectificacdo

-A ligac8o apoios-manivelas é feita com contrapesos que tém também
fungéo de equilibragem.

-Para melhorar as caracteristicas mecénicas da cambota, as
extremidades das manivelas e dos apoios sfo submetidas a uma operagdo
de "galgvtg_gem" (fig 3.8). Esta operag8o consiste em encruar o material por

compress8o e & fundamental para garantir a desejada resisténcia & fadiga.

GoLas
8 e .
-— F'XAC’AO
R Do
VOLANTE
5 4 3 2 4
A D
GALETAGEM
GALETAGEM
1,2,3,4,5 -apoios
A,BC,D -manivelas
figura 3.6

Ensaio de fadiga

Como & cambota esté sujeita a esforgos ciclicos, torna-se necessario

efectuar ensaios com cargas alternativas para verificar a resisténcia &
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fadiga.

' Para simulacdo das condigOes de servigco, a solicitagdo aplicada
& um momento flector com» R=0 permitindo tragcar uma curva de Wbthler
padrdo. Os desvios em relagdo ao especificado sdo detectados por
resultados fora da curva padrao.

3.3 Processo de fabrico (descricéo sumaria)

e e

Cambota no estado bruto de fundigdo Cambota no estado final de acabamento

figura 3.9 figura 3.10

A operacdo de maquinagem é feita em trés fases:
-operagdes de forno
-rectificacdo
-acabamento
Na primeira fase a gambota sofre operagdes de forno a fim de ser
preparada para a rectificagéo. Em seguida, com a operagdo de rectificacéo,
a peca aproxima-se da fase final. 0 acabamento tem em vista equilibrar
dindmicamente a peca e dar-lhe o acabamento final.
Depois das operagdes de torno, a peca sofre uma operagdo de

galetagem, referente aos apoios e manivelas.
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3.4 Galetagern (descr

0 promencrizada)

Leneralidades

A ngaletagern tem por efeito crar tensdes superficials de
compressao, sumentar a dureza superficial e criar ums superficie polids

de forma a aumentar cons mprawlmenfe f enduranre dat cambotas

Estudos efectuados sobre camhotas em 1umeL GSY, mostraram

que & resisténcia @ fadiga era multiplicada por urn factor de dois, apos
urna bog galetager [6] Mestas condigles, & galetagern & imposta nos raios
ou locais de elevads concentracdo de tensdes em servico, que podem levar

!

ece & rotura. Esta operacho deve ser correctamente reslizads pois uma

LI'

5 galetagem pode reduzir a resisténcia a metade [£)

Paszlilhas de encalcamento (6]
Tipas:

-simpies (utilizada no caso em estuda)

Bb=13#0.02 ; RE=1.35-005

-canics (aplicads e motores de alta cilindrada)

AG=1520.02 : RG=1.35-0.05 :a=124"+1

-bicinica (aplicads e motores de ali- poténcia turbo)
AG=15:002 , RG=135-005

Material: ago rapido 280 'wD com tratamento T
Dureza: HRC » 62
Ectado de superficie do raio: F=1.25/FR+RI



» » R
GALET  BicowicO

Esquemas dos tipos de pastilhas
figura 3.11

Golas antes da galetagem [6]

Geometria: antes da galetagem (forma,posicéo, concordéancia), difere da
geometria de uma pega acabada, pela presengs duma subespessura de
maquinagem sobre manivelas e apoios. Essa subespessura ndo deve em
nenhum caso dificultar o trabalho da pastilha (fricc8o da pastilha sobre a
subespessura de maquinagao.

0 respeito dimensional da forma absoluta da gola (circularidade
do raio,valor do raio) & necessario. Os outros parametros estéo indicados

na figura 3.12

34



Qzerd
NOTA'
RAIO DT CURUVATULRA:
435¢0.4

mep'n(o‘.”‘ﬁs.

D €5 FESSuRA

% MAQUInACAY $ni;
(8

® Tundo 08 GoLA

e

Esquema do perfil da gola
figura 3.12

Estado de superficie das golas
0 estado de superficie das golas antes da galetagem deve ser

R12/EA [6)

Operacéo de galetagem
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Ciclo de operacdo de galetagem

figura 3.13
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Esquema da operagdo de galetagem

figura 3.14

0 esquema geral da operacdo de galetagem, especificado pelo
fabricante Renault, consiste no seguinte: o tempo total de aplicac8o dos
esforgos @, no minimo, de 18 segundos (14 voltas) fig.3.13. 0 esforgo &

aplicado, sem descontinuidades, dentro da seguinte margem:

£3T0Rco MAximo dA TRESSAO MAXI MA & [RotacAo ma camBOTA
PASTi(HA : 7 (dav) ? (bea) (N° & VoLTAS)
iy 3 0.5
<80 20 2824 30 t. 8tos
i3 3 085

Em alteragdes posteriores no sentido de aumentar o rendimento da
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operac8o, foram eliminados os ciclos t1 e t3, estando actualmente @

funcionar com os seguintes parémetros :t2=11 voltas; P= 24 bar.

Lubrificacdo
Uma lubrificac8o adequada contribui para @8 eficacia da
galetagem e evita, em particular, uma deterioragdo muito répida das
pastilhas.
Natureza do 6leo: 61eo hidraulico tipo HM 68 ou HM32
Débito por brago: 5 1/mm

Operacfies complementares

0 desempeno das cambotas apds galetagem & posterior. A gama de
fabricacdo deve prever esta operacéo caso seja necessario.

Uma segunda galetagem néo é autorizada sobre uma superficie
conforme. Caso contrério & imperativo, ndo devendo ser utilizada

directamente para fazer desaparecer um defeito de superficie.

Controlo

A obtencéo de uma boa galetagem suple o respeito pelos seguintes
parametros:

-esforgo sobre as pastilhas

-duragdo da galetagem

- estado de superficie das golas apds galetagem

-raios da patilha e golas apds galetagem

Controlo de aspecto

Este controlo permite assegurar, apés a galetagem, que a operacdo foi
correctamente efectuada, com um estado de superficie perfeito, mas nao
permite garantir que que o0s valores de todos os parametros foram

respeitados.
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Controlo destrutivo

Amostragem frequéncial efectuada por ensaios de endurance na
mégquina de ensaios de fadiga. A frequéncia é determinada apos acordo com
o gabinete de estudos, pelo conto}o—qualidade da fébrica, de forma a ser

possivel fazer o seguimento da produggo.

Méaguina de galetagem [9]
Referéncia: Hegenscheidt tipo 7812 K
Modo operatorio:

A maguina & alimentada por basculamento de um dispositivo de
alimentacdo apds “engrenagem de dois botfes colocados lateralmente.
Depois do ciclo de trabalho automético a cambota sofre a operagdo de
galetagem deixa 8 maquina através do mesmo dispositivo.

1-Seleccionar o ciclo automético stravés do botdo correspondente,

assim como o botdo de comando. "

2-0 carregador basculante posiciona @ cambola na maquina entre as

unidades
3-As cabecas de apoio inferior deslocam-se, centrando a cambota com
a pressfo inicial pré-seleccionada.

4-Apbs a obtengo da pressdo inicial, o motor de comando entra em
funcionamento. Durante o tempo de galetagem pré seleccionado 8
operagdo efectua-se com a pressdo de galetagem escolhida; findo
o tempo de aplicacdo da press8o maxima, a pressao diminui até 8
pressao inicial.

5-As cabegas de apoio abrem e libertam a pega. Apos a descida das

cabecas de apoio o descarregador retira a cambota.

Principio de funcionamento [9]

Baseia-se no “transporte” da pega pela cambola padrao. E necessario
que as cambotas @ maquinar correspondam em dimensfes iguais com uma
tolerancia inferior 8 3 mm segundo especificacdo do fabricante. Para cada

tipo de cambota & necesséario ter um padréo.
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figura 3.13

3.4 Parte experimental

3.4.1 Plano de trabalho

a) Determinagdo da curva de Wohler padrao,para uma amostra de 50
cambotas, retiradas aleatdériamente da producéo diaria.

b) Estudo da influéncia da pressao e rotagdo da cambota na operagéo de
galetagem:

1- Para garantir o minimo de heterogeneidade nas pecas em
estudo, em relacdo ao material e geometria da peca,
procedeu-se da seguinte forma:

-retiraram-se pegas do mesmo fornecimento da fundigdo

-as pecas foram maquinadas num periodo de tempo
sucessivo

-determinac8o da excéntricidade e raio de curvatura, antes

da operagdo de galetagem
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-determinacdo das ceracteristicas metalurgicas do material,
numa peca, referente a cada curva de Wohler segundo o grafico
3.

2-Determinagdo das curvas de Wohler para diferentes pressoes
de galetagem e rotag8o da cambota.

REFER.| PRESSA0 DE | A0TAGAO0 DA | momewro FLECTOR
DA GATAGEM | @MBoTA CORRESPONDENVTE A
CURVA (bar) (N°OE WoLTAS) | pre -cARGA (K{.om)

) SeM GMLTAGEM —_— 8o; ¥0; 60

i 20 44 80 ; #0 , ¢o

2 24 i4 go; ¥o, 6o

L3 28 i1 8o ¥o ; 60

4 20 8 g§o ; 7o, 60

5 24 e go ; ¥o,60

6 28 e 80 ; ¥0,; 60

3-Determinagéo do raio de curvatura e excentricidade entre
pontos, antes e apds galetagem.
4-Relacdo de dureza na gola antes e apds encalcamento e relagéo
com a pressao aplicada.
c) Anélise dos facies de fractura de fadiga
d) Micrografia na zona da fractura antes e apds encalcamento; analise
da progresséo duma fissura no ensaio de fadiga antes e apds o0

encalcamento.

342 Ensaios realizados e resultados obtidos

a) Curva de Wohler padréo (gréfico 3.1): representacdo grafica do
momento flector correspondente & pré-carga em fungdo do numero de
ciclos. Nesta mesma representacdo gréafica, foi calculada a recta de
regresséo e os limites de confianca a 95% para os valores entre 85 Kgf.m

e 60 Kgf.m, excluindo os valores correspondentes ao limite de fadiga
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(10M[2].

b) Curvas de Waohler para diferentes pressdes de galetagem e rotagéo

da cambota (grafico 3.2).

-para cada curva foram efectuados ensaios de fadiga para 0s
seguintes momentos flectores: 60 Kgf.m, 70 Kgf.m, 80 Kgf.m
-cada valor representado no gréfico corresponde ao valor
médio durante o ensaio de fadiga, que decorre como j& se disse

em condigdes de R=0

-as rectas 8 vermelho s@o os limites de confianga a 95%
determinados no grafico 3.1.

-a curva g corresponde a ensaios de fadiga em cambotas sem
galetagem e situa-se abaixo dos limites de confianga a 95%

-8 medida que a pressdo de galetagem aumenta, 8s curvas
deslocam-se para cima

-Em geral, a influéncia da rotacdo da cambota na galetagem é
mais efective para altas pressbes do que para baixas
(comparacéo entre as curvas 1-4, 5-2, 6-3), devido
possivelmente ao facto das curvas com P=20 bar se

aproximarem do limite de confianga inferior.

c) Ensaios mecénicos, analise quimica e micrografia, nuwa peca referente

respectivamente a cada curva do gréafico 3.1. (QUADRO 3 L))

Estruturs duma peca em estudo (amp 100 x) Ferro fundido esferoidal perlitico

figura 3.15
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d) Determinac@o do raio de curvatura da gola antes e apds galetagem
-referéncia do equipamento: projector de perfil Werth, tipo
record 73
-pegas ensaiadas: todas as do grafico 3.2. (GRATICO 3 3)
e) Determinagéo da excentricidade entre pontos, antes e apos
galetagem
-tipo de equipamento: entre pontos e comparadores tesa 0,00
-pecas ensaiadas: todas as do grafico 3.2.
-resultados : grafico 3.4
f) Relagdo de dureza na zona da gola
-foram efectuados ensaios de microdureza na zona da gola, antes
e apds galetagem, e sua relagdo com a presséo aplicads
-as pecgas de ensaio s8o referentes as respectivas curvas 0, 1, 2
e 3 do grafico 3.2

-a localizacho da dureza foi efectuada somente na matriz

perlitica

o2
GAETAGEM (bar)

g) Aspectos macroscopicos da superficie de fractura
Apads analise de varias superficies de fractura temos de realgar
0s seguintes aspectos:
-foram identificadas as seguintes zonas: (fig. 3.18)
1-inicio de fractura na zona da gola sujeite a esforgos de
tracgdo
2-zona de fissuracd@o progressiva de grédo mais ou menos fino
3-zona de fissuragdo progressiva de grao grosseiro e brilhante

4-zona de rotura final de grao grosseiro e irregular
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-pars pegas com iguais pardmetros na operac8o de galetagem e
submetidas a esforgos diferentes no ensaio de fadiga, verifica-
se que em geral quanto maior for o esforgo aplicado, maior & 8
zona de rotura final (fig. 3.16) oY/

-na zona 2 visualize-se, a partir da zona de ihiciec'éo de
fractura, as linhas RADIAls OU nervuras caracteristicas de
fractura por fadiga (fig. 3.18).
h) Aspectos microscopicos da superficie de fractura
Apds andlise de varias superficies de fractura, constagta-se o
seguinte: )
-as fendas tém origem na zona da gola. O inicio da fractura por
fadiga pode ter origem em vérias fendas, fracturando somente
através da fissura principal (figs. 3.41 e 3.42). Nas figuras 3.37
e 3.38 observa-se a propagagdo de uma fenda secundéria que se
propaga pelo interior da esfera de grafite.
-andlise comparativa das seguintes zonas:
1-zona de fissuragdo progressiva de grao fino
2-zona de fissurago progressiva de gréo grosseiro
3-zona de rotura final

A primeira zona apresenta-se muito deformada, com uma superficie
muito "nervurada ou enrugada ou em couve” tipica da fractura por fadiga
(fig. 3.35). Esta zona apresenta maior precentagem de esferas de grafite
soltas que na zona 2 e 3 (figs. 3.30, 3.31, 3.32)

A zona 2 @ a zona de grao grosseiro com pontos brilhantes de fractura
fragil (figs. 3.33 e 3.34). Esta zona apresenta menor percentagem de
esferas soltas de grafite com elevada deformag8o ao longo dos contornos
das esferas e com ma1or rugosidade que na zona anterior (figs 3.30, 3.31,
3.32)

Quanto & zona de rotura final, apresenta-se com maior percentagem de
pontos frageis com baixa deformacdo plastica em relagdo &s zonas
anteriores (figs. 3.29 e 3.32)

A presenga de estriacdo ductil na superficie de fractura, foi
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visualizada na zona 1 e Z como mostram as figuras 339 e 3.40. tstando
pouco desenvolyidns na zong 1 em virtude de uma estrutura heterogenes e
um ensaio de fadiga com R=0. As estriss localizam-se nas zonas ducteis
do materisl, que € 8 ferrite que contornse as esferas de grafite.

Ouanto & progressdo da fissura na fractura por fadiga, num ensaio de
fadiga sem rotura fingl verifica-se que & Tissura principal se propags de
uma forma mais ou menos irreqular por toda 8 matriz (figs. 2.44 e 2.45)

~

Z 6 Conclusoes

Apas a reslizecdo deste trabalho & sutore pensa que Se ConsegquIram
realizar os objectivos propostos:

-abservar experimentalmente que as tensies de compressao residuals
na zons da gols, aumentam & resisténcia & fadiga (gréafico 3.2)
-as variagies dos paradmetros da galetagern, utilizados, apresentarn
resicténcia & fadigs dentro dos Himites de confianga determingdas na
curva padrio (grafico 2.1).

-quanto maire & pressdo de galetsgem  (encruamento) maior 3
resisténcia & fadiga; para pressoes elevadas quanto maior & rotagso

da cambota maior & resisténcia d fadigs (grafico 3.2)

-erm termos de rendimento da operag3c de galetagem, consegue-se um
umento da resisténcia § fadiga surnentando @ presséo e diminuinde o
namerc de  voltas sendo o valores aceltavels observados

experimentalmente P= 26 & Y=8 {grafico 2.2}
-guanto ao ralo de curvaturs antes e apds galetagem, & variacao
abservada ndo € significativa o que estd de scordo com uma boa
operacan de galetagem

-quanto a excentricidede, ums bos operagdo de galetagem contribul

para o desempeno da pega; caso contraro a peca devera ser submetida

g operacao de desempeno.
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QUADRO 3.1.

REF. AvALlisE| purezA &nS. TRACCAO| REsicidwcia MicRO GRA®I A
DA Qi cA Rm A ovles SRATITR BTRUTVRA
ewrva [ 7ezs "Pz2.5/1a1.5 Y fam 7. . o
PERUTA - TE6R-
0 |3350(e.0)5| 255 85,99 | 70% 7.5 ESFERASDESN RiTE < 25 »
PeRLTE -VER-
i |37z [o.0%4 244 85,58 | 7,73 2 taTaS B RiTe ¢ 285 .
PerRLIE - F&R-
2 [3,67]0.015 248 86,38 |3, 45 3 tsreAnsydY @itk ¢ 25~
PERLIR -TeR -
3 |349|0.02 24% 35,91 | §,72 9 EsFERnS785) | RITR ¢ 2S 7
PR\ T2 - FeR-
4 364 [e-013 248 £%,38 |6,>3 8 ESFEARS 78S/ RiTE < 25 #
RRATE -TE€R-
§ |3,70 |0.04 262 81,24 ¢, 24 ? lsverm 381 Rie <25
TR L\ TR - TER-
6 |36sloor?| 248 |87,58 |€ 24 8 treAms 8] mia <2

CARACTERISTICAS METALURGICAS NUMA PECA REFERENTE A (ADA CURVA DO GRATI(O 5.2.
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CURVA ¢ : SEM GALETAGEM
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