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RESUMO

Este trabalho faz parte de uma colaboracdo entre a Airbus Helicopters e o
Institut de Mécanique et d'Ingénierie (12M), que visa melhorar o conhecimento
do comportamento e da vida Gtil de um aco usado para producdo de pecas na
indUstria aeroespacial. O objetivo deste projeto € identificar os fatores
responsaveis por uma dispersao nos valores de resisténcia a fadiga para pecas
produzidas sob os mesmos processos de fabricacdo e testadas em fadiga de
alto ciclo em flexao rotativa. O material deste estudo é um a¢o martensitico de
baixa liga, em estado temperado sem tratamentos quimicos. Este aco é usado
em engrenagens e eixos de transmissédo de forga, submetidos a esforgos de
flexdo e torcdo muito elevados, abordando a resisténcia a fadiga de alto ciclo,
processos de fabricacdo por usinagem, tratamento térmico e acabamento
superficial. Através das observacdes feitas pelos microscopios oOticos e de
varredura e analises de rugosidade, pdde-se entender a natureza das rupturas
dos corpos de prova testados. Novos corpos de prova foram usinados para
serem testados em fadiga de alto ciclo de acordo com o método da escada e
terem seus desempenhos analisados. Notou-se que o0s parametros de
usinagem, como o desgaste da peca de corte, causam deformacgdes plasticas
indesejaveis na superficie da peca, elevando sua rugosidade e transformando
as camadas externas, gerando uma fragil camada branca. Esses atributos
guando em conjunto geram a iniciacdo de trincas e reducdo da resisténcia em
fadiga do material, enquanto um bom acabamento superficial mesmo com a
camada branca pode gerar alto desempenho do material.

Palavras-chave: Fadiga De Alto Ciclo, A¢co Martensitico, Acabamento
Superficial, Camada Branca, Rugosidade.



ABSTRACT

The present work is part of collaboration between Airbus Helicopters and the
Institute of Mechanics and Engineering (I2M), which aims to improve knowledge
of the behavior and lifespan of a steel used for the production of parts in the
aerospace industry. The objective of this project is to identify the factors
responsible for dispersion in the values of fatigue resistance for parts produced
under the same machining processes and tested in rotating bending high cycle
fatigue. The material of this study is a low alloy martensitic steel, in tempered
state without chemical treatments. This steel is used in gears and power
transmission shafts subjected to very high bending and twisting efforts,
addressing high cycle fatigue resistance, machining processes, heat treatment
and surface finishing. Through the observations made by optical and scanning
electronic microscopes and analysis of roughness, the nature of the ruptures of
the tested specimens could be understood. New specimens were machined to
be tested in high cycle fatigue according to the staircase method and their
performances were analyzed. It was noted that machining parameters such as
wear of the cutting tool provoque undesirable plastic deformations on the
workpiece surface, raising its roughness and transforming the outer layers,
generating a fragile white layer. These attributes when together generate crack
initiation and fatigue strength reduction of the material, while a good surface
finish even with the white layer can generate high performance of the material.

Key words: High Cycle Fatigue, Martensitic Steel, Surface Finishing, White
Layer, Roughness.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo uma apresentacéo inicial do presente
trabalho, desde uma contextualizacdo da problematica aqui envolvida até uma
breve descricao dos objetivos desta monografia.

1. ASPECTOS GERAIS

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO

A humanidade sempre vivenciou desafios para garantir sua sobrevivéncia
e melhor adaptacdo as adversidades, a capacidade de inovacao dos artefatos
que dispunha, era aliada ao desenvolvimento de suas tarefas cotidianas.
Desde o surgimento das primeiras ferramentas, usadas pelos nossos
ancestrais, até o surgimento da ideia de maquina simples, pensada pelo
filbsofo grego Arquimedes, no século Il a.C., que trouxe a concepcdo de
alavanca, polia e parafuso. Essa progressiva inovagao, proporcionou ao
homem atingir voos mais altos no campo tecnolégico, e assim desenvolver

maquinas que pudessem |lhe dar mais qualidade de vida e superar seus limites.

As maquinas a vapor, como as locomotivas e trens, vieram ganhar
popularidade e importancia com a revolucdo industrial no século XIX,
permitindo o deslocamento de matérias primas para as fabricas com rapidez,
assim como produtos confeccionados e 0s passageiros. Foram estes
essenciais para unir populacdes, regides, paises e continentes, que antes eram
separados por semanas ou até meses. Com isso péde-se conhecer melhor o
funcionamento de estruturas e materiais, principalmente os metais como 0 acgo
e o ferro, que viriam a apresentar falhas por seu uso continuo, que custariam

vidas e grandes perdas de econdmicas (G. Béranger, G Henry, G. Sanz, 1999).

Tanto as maquinas de transporte ferroviario, como as ferrovias, séo
submetidas a carregamentos ciclicos, no qual a carga pode ser de amplitude
constante ou ndo, e varia ao longo do tempo, causando tensfes que
eventualmente podem levar o colapso de um material. Esse fenbmeno provoca
o0 que é chamado de fadiga mecéanica, uma ruptura progressiva de materiais

sujeitos aos ciclos repetidos de tenséo e deformagé&o. Por desconhecimento na



época, o fendbmeno teve tal nome por se dizer que o material “cansava” ou
“fadigava”.

Muitos componentes estruturais sdo submetidos a esses esforgos, que
levam a falhas de fadiga, desde estruturas estaticas como trilhos ferroviarios, a
estruturas dindmicas, como 0s motores e outros componentes automobilisticos,
fuselagem de aviBes e helicOpteros. Esses materiais podem se fraturar apés
um determinado periodo devido a tensdes ciclicas, mesmo quando muito
inferiores a tensdo critica de fratura, que leva o colapso da estrutura
rapidamente, como visto no voo do Boeing 737 em 1988 da companhia Aloha
Airlines no Havai que teve parte da estrutura colapsada em operacao, apos 19
anos de operacédo com mais de 89 mil voos registrados (Fig. 1). Sabendo que o
fenbmeno estd envolvido em pelo menos 90% das falhas mecanicas, é
necessario determinar a resisténcia a fadiga dos componentes e produtos
antes da sua utilizacdo, para garantir sua confiabilidade e evitar prejuizos (S.
Suresh, 1998).

Figura 1 - Aeronave Boeing 737 da companhia aérea Aloha Airlines operou
pouso de emergéncia apos colapso da estrutura por corrosédo e fadiga (Safe-
Skies, Aloha Airlines Files).



1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo investigar os motivos que levaram um
aco martensitico de baixa liga a obter performances diferentes, mesmo quando
usinados no mesmo processo, em testes de resisténcia a fadiga de alto ciclo
(FAC). Esse aco ja é utilizado em diversos setores da industria aeroespacial,
seu melhor conhecimento poderia reduzir a massa das pegas com mesma

seguranca operacional, assim como reduzir os custos de fabricacao.

7

Sendo assim, o principal objetivo deste projeto é identificar os fatores
responsaveis pela grande variabilidade de desempenho desse aco em fadiga
de alto ciclo sob flexdo rotativa, causas podem ser: inclusbes no material,
tensdes residuais, defeitos de microestrutura, condicdo de superficie,
endurecimento das camadas superficiais, entre outros. E por fim, também visa
descobrir meios de reduzir o impacto negativo da usinagem no comportamento

de fadiga de alto ciclo.

1.3 SINTESE DA METODOLOGIA

O estudo foi encomendado pela Airbus Helicopters com sede em
Marseille e realizado no Institut de Mécanique et d'Ingénierie (12M), localizado

na regido metropolitana de Bordeaux, na Franca.

O projeto tem como etapa inicial fazer uma interpretacdo dos dados dos
lotes ja testados, enviados pela Airbus Helicopters. As pecas testadas foram
recebidas no I2M e passaram por investigacdes através da andlise de fratura
por microscopio eletrénico de varredura (MEV), teste de dureza Vickers, ataque
com substancias corrosivas em superficie cortada e polida na zona usinada Uutil,
a fim de efetuar uma metalografia e observar os efeitos da usinagem na
estrutura, como concentragcbes de tensdo ou endurecimento da camada
externa. Por fim, reproduzir testes similares de fadiga das novas pecas
fabricadas, de acordo com a necessidade de investigagao e comparar com 0S

resultados obtidos nos primeiros testes.



1.4 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA
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Este trabalho € estruturado em quatro capitulos, incluindo esta breve

introduc&o no primeiro.

O capitulo 2 apresenta uma descricdo dos fundamentos tedéricos e da

bibliografia do tema do projeto.

O capitulo 3 aborda os materiais e métodos usados para se alcangar 0s
objetivos da investigacédo, entre eles diferentes testes e técnicas usuais no

estudo de materiais.

Por ultimo, o capitulo 4 apresenta os resultados e conclusdes, indicando
0s possiveis fatores que levaram o material a obter os comportamentos citados

acima.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordard os assuntos essenciais para a compreensao da
investigacdo do desempenho de um aco martensitico de baixa liga nos testes

de resisténcia em fadiga de alto ciclo.

2 VISAO GERAL DO ACO

2.1 GENERALIDADES DO ACO

Tendo em vista as inovagdes tecnologicas e demandas constantes por
materiais de alto desempenho no campo da engenharia, 0 aco endurecido tem
assumido destague nos meios industriais e académicos por suas propriedades
mecanicas. Componentes como engrenagens, rolamentos, eixos de
transmissao, sao aplicagbes para a usinagem de a¢o endurecido, como 0 acgo
martensitico de baixa liga, estudado neste trabalho. Porém quanto maior o
conteudo de carbono, mais fragil € o metal. Esse efeito pode ser atenuado
quando se adiciona alguns tipos de liga, como cromo e vanadio, o tornando
mais ductil e ainda capaz de suportar tensées de alto valor (ASM Metals
Handbook, 1985).

2.1.1 Martensita

Comercialmente, o maior volume de materiais a serem tratados
termicamente para obter uma transformacéo martensitica séo os acos de baixa
liga, isto é, quando possui o percentual de outras ligas (além de ferro e
carbono) entre 2% a 5% de sua composicéo. Estes combinam alta resisténcia e
dureza com custo relativamente baixo. A dureza da martensita depende
principalmente do seu teor de carbono. Como a estrutura martensitica é
extremamente dura, porém fragil, ela precisa passar por um processo de
aquecimento (recozimento) para aumentar sua ductilidade (Bramfit Metals
Handbook, ASM International 1998).

s

A martensita é formada de acos tratados por resfriamento rapido

(ttmpera) na fase austenita, a uma taxa alta, até o ponto em que os atomos de



carbono nao tém energia suficiente para difundir-se da estrutura cristalina em
quantidades suficientemente expansivas para formar cementita (Fe3C). A
austenita é y-Fe (fase-gama), que € uma disposicdo de ferro e elementos de
liga, e devido a témpera, a austenita cubica de face centrada muda para uma
estrutura cristalina tetragonal de corpo centrada, a martensita, que € uma fase

supersaturada com carbono (Baumeister, Avallone, 1998; Shewnon, 1969).

2.1.2 A transformacdo martensitica

A martensita tem importancia mais pratica, como vista em pecas de
maquinas, especialmente para aplicagbes que exijam alta resisténcia (H.
Kitahara, R. Ueji, N. Tsuji, Y. Minamino, 2006). A fase martensitica tem a
mesma composicdo quimica que sua fase anterior, a austenitica. Sua
transformacao é rapida, ndo dando tempo para que os atomos individuais se
movam. Na transformagcdo martensitica, os cristais sofrem cisalhamento
quando os atomos no limite de fase se movem para o0 mesmo caminho porque
a fronteira de fase € coerente ou semi-incoerente, que € uma relacdo de
orientacdo entre a nova fase (martensitica) e as formas da fase anterior
(austenitica). A relacao de orientacao € mantida por distor¢cdes da organizacdo
molecular da estrutura, resultando em uma formacdo de células de
deslocamento, o que reduz a energia do sistema (S. Kundu, A.K. Verma, and
V. Sharma, 2012).

O grau de tetragonidade é definido pela quantidade de carbono no aco,
uma vez que a transformacao € nao difundida e o carbono é preso, como se vé
na Fig. 2. Assim, o parametro da estrutura do cristal de martensita varia com o
conteudo de carbono. Quando a fase austenitica (y) tem estrutura cubica de
face centrada (fcc) nos acos, € rapidamente temperada em baixa temperatura,
uma transformagéo de deslocamento forma uma nova fase com estrutura
tetragonal de corpo centrada (bct) e cubica de corpo centrada (bcc). A
transformacdo e a fase resultante sdo chamadas de transformacao
martensitica e martensita, respectivamente (H. Kitahara, R. Ueji, N. Tsuji, and
Y. Minamino, 2006). O cristal se torna um BCC (a) quando todos os cantos da

estrutura cristalina martensitica tém a mesma dimensao, quando um lado é



mais longo ou mais curto que o outro, o cristal € um BCT (a') (Shewnon, 1969;
Revista Matéria, 2004).

4] '

sa Sl ‘vfi

a2

(FCC) (BCC/BCT)

Figura 2 - Transformacédo de fase austenitica para martensitica. A linha
tracejada mostra quais locais de atomos formam o cristal BCC/BCT. Os pontos
negros representam os atomos de ferro. (Revista Matéria, 2004).

2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO DO ACO

2.2.1 Usinagem

Usinagem é uma tecnologia envolvida em diversos tipos de processos
de desbaste mecéanico que remove parte de uma matéria bruta para fabricar
pecas. A aplicacdo da palavra usinagem limita-se aos métodos mecanicos
utilizados para moldar precisamente uma peca, removendo dela parte de seu
material com ferramentas de bordas afiadas e geometricamente precisas.
Existem diversos processos de usinagem, como o aplainamento, fresamento,
furacdo, brochamento, e 0 mais comum deles o torneamento (ASM Metals
HandBook Desk Edition, 1985).

2.2.2 Integridade Superficial

A manufatura de pecas por usinagem promove mudancas na superficie,
que pode ser avaliada ao considerar sua topografia e efeitos plasticos

decorrentes do corte, atributos que influenciam nas propriedades mecéanicas da



peca. Pode-se considerar, por exemplo, casos de tensdes residuais de tracao e
endurecimento da superficie externa, que favorecem o surgimento de trincas,
diminuindo o desempenho mecéanico (Dale W. Schwach, Y.B. Guo, 2005). Se

alguém deseja classificar ou manufaturar uma superficie com alto grau de
integridade é preciso considerar 0 uso de diversos topicos como a metalurgia,
usinagem e testes mecanicos. Os processos séo criteriosamente selecionados
e controlados com relacdo as avaliacdes de funcionalidade e necessidades

especificas que a peca usinada precisa possulir.

Ao considerar a Integridade Superficial (IS) de uma peca, leva-se em
conta a ligagédo entre seu desempenho e processo, podendo entdo indicar sua
provavel confiabilidade e aspecto de superficie manufaturada. Para quantificar
a IS, tém-se grupos de definicdo para descrevé-la, assim podendo associa-la a

seu desempenho em servico (Fig. 3).

Integridade Superficial

4 4 U

Usinagem Severa Usinagem Usinagem Leve

ou ‘Condigdes de Convencional ou ou ‘Condigdes de

Tensdo de Tracédo ‘Condi¢des de Tenséo Tenséo de Tragdo

Altas’ de Tragdo Médias’ Baixas’

@ I Aumento da Integridade > @

Integridade @:ento da tenséo residual noc1va Integridade
Superficial Baixa, Superficial Alta, Boa
Pobre ou Suspeita I Aumento do desempenho ou Dependente

Aumento da rugosidade |

Figura 3 - Definicdes de Integridade Superficial (adaptado de B. Griffiths, 2001).



2.2.3 Efeitos da usinagem na superficie

A usinagem possui condicbes que podem variar significativamente,
como a velocidade de corte (Vc), velocidade de avanco (Vf), profundidade de
corte (Ap), estado da ferramenta de corte e lubrificagcdo (Fig. 4). Essas
condicbes podem afetar ndo somente a produgdo como a integridade
superficial da peca. Para classificar os extremos de producao industrial, para
grandes quantidades temos a producdo alta, ou pequenas quantidades a
producgéo baixa. Para os extremos casos relacionados a integridade superficial,
considera-se sendo severa ou leve (B. Griffiths, 2001).

b

Movimento efetivo \\ 1— Movimento de corte
V - AV
=]
|

Peca

§\/\ Ferramenta

Figura 4 - Direcéo de velocidade de corte, alimentacdo e movimentos efetivos
no giro (Machado, A. R.; Abrdo, A. M.; Coelho, R. T.; Silva, M. B, 2005)

Movimento de avanco

Ao pensar em pecas que exijam alto rendimento, deve-se evitar a
usinagem severa, pois ela geralmente esta atrelada a altas velocidades de
corte e avanco, também a profundidade de corte, ferramentas desgastadas e
lubrificacdo inadequada, gerando calor, altas tensdes e falhas superficiais. Por
outro lado, o ideal para essas pecas € a usinagem leve, que possui um extremo
cuidado com as condicbes de producédo, gerando pouco calor e minimas
alteracdes na superficie.

Usinagens leves geram pouco calor, e esse fator atrelado aos cuidados
com as pegas e procedimentos utilizados, permitem que os valores de tenséo

de tracdo sejam minimos ou até inexistentes. Como o corte desempenha a
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funcdo de remover parte do material, sua intensidade influencia diretamente na

rugosidade final.

Em 1798, o registro de experimentos em usinagem, enfatizando seu
aspecto térmico, foi apresentado pela primeira vez na Academia Real de
Londres, pelo Conde Rumford (Ferraresi, 1970). De acordo com os resultados,
a energia térmica tem origem quase inteiramente da energia mecéanica

envolvida na usinagem.

O calor liberado na interface ferramenta/cavaco causa um aumento da
temperatura na proximidade da ponta da ferramenta. Com esse aumento, a
dureza, ou resisténcia ao cisalhamento do material da ferramenta, diminui. As
fontes de geracgéo de calor no processo de usinagem sdo mostradas na Fig. 5,
tais como: deformacéo e cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento
primario (regido C), o atrito do cavaco com a ferramenta (regido A) e o atrito da

ferramenta com a pecga (regidao B) (Diniz, A. E, 2014).

.|
. .“Planc de
}"' cisalhamento

- Sup. de
? 5a:ga

= Sup. de folga
(@)

Farramanta

Figura 5 - (a) Fontes de geracéo de calor na formacao de cavacos e (b)
distribuicdo de temperatura em uma ferramenta (Bahia, A. L. H, 2010).

Deve-se considerar também que temperaturas mais altas na superficie
de saida conduzem a mecanismos de desgaste da ferramenta, como a

temperatura da superficie de folga que provoca alteracbes na microestrutura,
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tensdes residuais e nas propriedades do material, alterando também o

desgaste do flanco junto a falha da ferramenta (Bahia, A. L. H, 2010).

Sabendo desses fatores, quando se considera operacdes de usinagem,
realizadas com ferramentas distintas, em diferentes condicbes ou parametros
de usinagem, pode-se ter efeitos muito diferentes no estado superficial da peca
e com isso em suas propriedades mecéanicas. Esses efeitos podem ter relacédo
com modificacdes de rugosidade, transformacdes de fase, que podem danificar
a estrutura do material usinado e devem ser criteriosamente consideradas
antes de qualquer projeto, pois podem induzir processos indesejaveis, como
um endurecimento superficial da peca, visto na forma de martensita nao
revenida (MNR) em acgos, que provoca alta fragilidade e surgimento de trincas
(ENSAM, 2005).

Poucos dos estudos realizados sobre as consequiéncias da usinagem na
integridade  superficial abordaram  detalhadamente as  mudancgas
microestruturais geradas (Schwach, D. W; Guo, Y. B, 2005). Porém, em alguns
deles péde-se notar deformacdes plasticas geradas na usinagem, apontando o
torneamento como responsavel pela formacédo de uma zona fragil na superficie

de pecas, a "camada branca" (CB), no qual se estende por alguns micrometros
(Fig. 6).

CAMADA BRANCA EHJITd

W I o

Figura 6 - Micro estrutura abaixo da superficie de um aco mrtnsitico,
camada branca e zona de transicéo (S. B. Hosseini, 2014).
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Esta camada, cuja natureza € pouco conhecida, é seguida por uma zona
de transicdo onde a microestrutura original do material aparece deformada, e

seguindo entdo sua morfologia original até o centro da peca.

2.2.4 Martensita néo revenida e Camada Branca (CB)

Os processos de usinagem podem gerar deformacdes plasticas nas
regides mais externas da peca, entre elas tem-se a Martensita ndo revenida
(MNR), que é a conversdao da martensita para o estado ndo revenido
(Mondelin, A.; 2012), gerando camadas endurecidas nas zonas proximas a
camada usinada, visto na Fig. 7. J& o termo genérico Camada Branca (CB)
refere-se as camadas altamente endurecidas em relacdo as partes interiores
da peca. Considera-se a CB como uma forma particular de MNR. A CB pode
ser formada em alguns casos quando ha processos de remocdo de material

com ferramenta afiada, como o torneamento.

Figura 7 - Micro estrutura abaixo da superficie do aco15-5PH apés
torneamento (Mondelin, A.; 2012).

O processo de torneamento quando sob condicdes severas de
desbaste, gera através de seu aquecimento a CB, e associadas a outros
problemas de integridade superficial, como niveis de rugosidade nao

desejaveis, reduzem o desempenho da peca com respeito a resisténcia a

fadiga.
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Camadas termicamente afetadas podem piorar 0 desempenho da vida
atil de um componente, representado na Fig. 8. No estudo de Schwach e Guo
(2005) mostra-se a relacdo da queda da vida Gtil de uma peca de aco em teste
de fadiga de contato em rolamento, nas seguintes condi¢cdes apresentadas na
Tab. 1.

Condigdes de corte Sem camada #1 (FS-1) Sem camada #2 (FS-2) Camada branca #1 (CB-1) Camada branca#2 (CB-2)
¥ (m/min) 106.8 106.8 169.2 169.2

f (mm/rev) 0.1016 0.0254 0.0254 0.0254

DoC (mm) 0.254 0.254 0.254 0.254

VB (mm) 0 0 0.7 04

Tabela 1 - Condicfes de uso do agco ABNT 52100 (B.L. Bramfit, 1998). CB é a
peca com camada branca e a SC sem. Os indices 1 e 2 indicam a variacdo das
condi¢Oes de corte.

250 1

FS-2

no
o
o

A

Limite Fadiga (10 6 ciclos )
2

FS-1

—
o
o

T CB-1
L

n
o

o

Tipo de integridade de superficie

Figura 8 - Comparacdo da vida de fadiga no teste de rolamento de contato para
0 aco ABNT 52100 (CB representa o estado usinado com uma camada branca.
FS é a condicdo usinada sem camada branca e indices 1 e 2 variagdo média
das condicdes de corte) (Schwach, D. W).

Percebe-se pela Figura 8, uma relacdo das condicbes de torneamento
sem camada branca e um desempenho superior as com camada branca.
Igualmente, pode-se notar a influéncia dos parametros de corte na resisténcia a
fadiga, mesmo na condi¢cdo de auséncia de camada branca. Dependendo das
condicbes de producdo das pecas, os parametros de corte podem ser
limitados, nem sempre podendo ter-se as condi¢cOes ideais projetadas para o

desempenho mecanico do material. Deve-se, portanto, considerar uma relacéo
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entre bom desempenho de um componente com as condi¢cdes de producédo
mais adequadas. Quando as condi¢cdes de usinagem nao forem as ideais,
pode-se presenciar os defeitos de superficie, como abordado na secédo 2.2.3,
levando a peca a ter propriedades indesejaveis como uma alta rugosidade.
Quando atrelada a superficies frageis, as qualidades mecéanicas da peca no

processo de fadiga séo reduzidas, como mencionado na secao anterior.

2.2.5 Rugosidade

A importancia da andlise de rugosidade tem aumentado com o tempo,
visto que ela exerce influéncia direta em muitas propriedades de um
determinado componente. Podemos considerar que a resisténcia a corrosao,
ao desgaste e a fadiga de uma determinada peca, por exemplo, podem ser
alterados por sua integridade superficial como abordado nas sec¢fes anteriores
(Marghalani, Hanadi Yousif, 2010). A rugosidade pode ser medida de forma
mecanica ou Optica, dividindo-se a regido medida (Im) em subregides (Sm) e
calculando um linha média para o perfil (Fig. 9), para a qual a area dos picos
acima e abaixo da linha é igual.

Dessas medidas, €& possivel calcular diversos parametros para
representar a rugosidade da superficie, entre eles os mais relevantes séo:

* Rugosidade média (Ra): Média aritmética dos valores absolutos das

ordenadas de afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a
linha média, dentro da regido medida (Im). Esta grandeza pode ser
representada como sendo a altura de um retangulo, cuja area € igual a soma
absoluta das areas delimitadas entre o perfil de rugosidade e a linha média,

tendo por comprimento, o percurso de medig&o (Im).

7

O parametro Ra € utilizado, quando for necessario o controle de
rugosidade continuamente nas linhas de producéo, devido a sua facilidade de
obtencdo. Nos casos de superficies onde o acabamento apresenta os sulcos
de usinagem bem orientados (torneamento, fresagem, etc.).

» Altura méxima do perfil de rugosidade (Rmax ou Rx): Este é o valor

méaximo da rugosidade parcial, ou seja, em um determinado trecho da peca.

Suas vantagens sdo que ele informa sobre a maxima deterioracdo da
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superficie vertical da peca. E de facil obtencdo quando o equipamento de
medicdo fornece o grafico da superficie. Possui grande aplicacdo na maioria

dos casos. Fornece informacdes complementares ao parametro Ra (que dilui o

valor dos picos e vales).
» Rugosidade total (Rt): E definida como a distancia vertical entre o pico

mais alto e o vale mais profundo dentro do comprimento total de avaliacao.

Saber o Rt tem a vantagem por ser mais detalhista na avaliacdo que o Rmax,
pois considera todo o comprimento de avaliacdo e nao apenas um
comprimento de amostragem como no caso do Rmax. O Rt informa a

deterioracdo da superficie da peca e seu gréfico € de facil obtencao.

Sm1 Sm2 Sm3
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Figura 9 - Parametros de rugosidade selecionados (Ra, Rt, Rmax, Sm)
(Marghalani, Hanadi Yousif, 2010).

A rugosidade gerada durante o torneamento tem relacdo direta com a

geometria da ferramenta de corte (Re) e do avancgo (Vf) por ciclo, de acordo

com a formula presente na Eq. (1).

Ra = 18v3Re Eag. (1)

Pode-se concluir, que os tipos de rugosidade mais influentes no

desempenho em fadiga sdo a rugosidade total (Rt) e a rugosidade maxima

(Rmax ou Rx) (Josso, B.; Burton, David R.; Lalor, Michael J, 2002).
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2.3 FADIGA

2.3.1 Conceitos gerais

Ao se observar os componentes de maquinas, veiculos e estruturas
mecanicas, percebe-se que em sua maioria sdo submetidos a tensdes que se
repetem, essas tensdes ciclicas promovem deformacdes microscopicas
acumulativas e sdo normalmente muito abaixo da tensdo critica de um
determinado material. Esses danos microscopicos vao se acumulando em ciclo
continuo até que se transformem em microfissuras ou danos macroscopicos
levando o material a uma falha catastréfica. Este processo de dano e falha

devido ao carregamento ciclico € chamado de fadiga.

A origem e crescimento de microfissuras sdo de grande importancia, por
representarem a maior parte da resisténcia mecanica a fadiga de um
componente. Como mencionado acima, o processo de falha por fadiga é
iniciado pela formacdo dessas microfissuras nucleadas, que crescem e se
propagam até a ruptura final ocorrer. Este tipo de falha € um fenémeno fisico
gue depende do material em estudo e do tipo de carregamento aplicado, ao se
considerar um regime de fadiga de alto ciclo (10*-10® ciclos), a falha ocorre
sem qualquer deformacgdo plastica macroscopica aparente, ndo fornecendo

uma indicacao visual prévia de que a falha ocorrera (S. Suresh, 1998).

2.3.2 Curvas de Tenséo x Numero de Ciclos (S-N)

Sabendo da relevancia da aplicacdo de uma tensdo ciclica em uma peca,
testes que simulam esse processo sdo efetuados com corpos de prova de
geometrias distintas para cada tipo de exigéncia mecanica de uma peca de
engenharia. Esses testes normalmente estipulam um limite de ciclos de tenséo
aplicados que corpos de prova fabricados nas mesmas condicdes e mesmo
material devera suportar. Ao longo desses testes de fadiga os niveis de tensao
podem ser alterados, no caso de uma elevacdo o numero de ciclos até a falha

tende a diminuir. Nesse sentido reduzindo-se o nivel de tensdo para outro
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corpo de prova em teste a tendéncia € de aumento de ciclos até a falha
(Norman E. Dowling, 2013).

Os testes feitos com corpos de prova em diferentes amplitudes de tensao
geram resultados que possibilitam o desenho de uma curva S-N (curva de
tensd@o por nimero de ciclos, do inglés Stress - Number of cycles). A amplitude
de tensdo ou tensdo nominal, So, € geralmente representada em fungédo do

namero de ciclos até a falha Nf, como mostrado na Fig. 10.
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Figura 10 — Curva S-N para testes de flexao rotativa em corpos de prova de
aco com o limite de fadiga determinado. (Norman E. Dowling - Adaptado de
Brockenbrough, 1981).

O desenho de uma curva S-N geralmente demanda testes de fadiga em
mais de cinco amplitudes de tensao, para cada uma € necessario realizar pelo
menos trés experimentos (ASTM, 1987). Dessa forma o niamero de testes &
razoavelmente grande (15-30) e a resisténcia & fadiga de alto ciclo (10*-10°
ciclos) para cada corpo de prova leva de 10 a 30 dias no minimo para obtengéo

de uma curva de S-N com maquinas tradicionais de teste de fadiga servo-
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hidraulicas ou eletromagnéticas. Consequentemente, outros meétodos foram
desenvolvidos para reduzir o tempo e custos para 0 conhecimento das
propriedades mecanicas de um material em fadiga, como o método da escada,

que diminui a quantidade de corpos de prova e amplitudes a serem testadas.

2.3.3 Influéncia da microestrutura na resisténcia a fadiga

Como a fadiga € um processo de danos progressivo e localizado
causado pela aplicacdo ciclica de tensdes e deformacgcfes de um componente
ou estrutura, uma ou mais rachaduras pequenas sédo geralmente nucleadas
apos certo numero de ciclos, que depois se propagam até a ruptura completa
do componente. Isso geralmente ocorre sob um nivel de carga muito inferior a
tensdo admissivel ou resisténcia da forca deste material (Callister JR, W. D,
2008; Bahia, A. L, 2010).

As deformacdes por microfissuras e suas bandas deslizantes causam
um aumento localizado de dureza pelo efeito de endurecimento por
deformacéo plastica e proporcionam interagBes entre as novas superficies
geradas no material e o meio ambiente, que podem oxidar ou ter sua
composicdo quimica alterada pelo fenébmeno quimico da adsorcdo. Esses
fatores que atuam em conjunto fornecem a irreversibilidade dessas bandas
deslizantes, tornando-as permanentes. Nesse caso, essas deformacdes
reaparecem na superficie dos materiais mesmo apos o polimento (Bahia, A. L.
H, 2010; DoC Bing, A. E, 2014).

7

O comportamento sob fadiga em ligas metalicas é sensivel a sua
microestrutura, uma vez que a formacao das bandas deslizantes mencionadas,
bem como a forma de propagacao inicial das microfissuras sdo sensiveis ao
tamanho de grdo, estrutura cristalina, textura do material e os obstaculos ao
movimento de deslocagbes, como carbonetos precipitados e inclusbes néo
metalicas (Bahia, A. L. H, 2010; Schijve, J, 2003). Embora os maiores
beneficios para a resisténcia a fadiga residam na reducédo dos concentradores

de carga (furos, entalhes e outros), na melhoria da qualidade dos acabamentos
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de superficie e no uso de tensdes superficiais como as de compressao (Bahia,
A. L. H, 2010; DoC Bing, A. E, 2014).

A resisténcia a fadiga pode ser aumentada reduzindo a ductilidade, que
€ a capacidade do material de deformar plasticamente e, assim, evitar a
formacéo de bandas de deslizamento persistentes. Ou seja, aumentar a dureza
do material pode aumentar significativamente a resisténcia a fadiga. No entanto
como ja mencionado em sec¢fes anteriores, quanto maior a dureza do material,
maior a sua sensibilidade aos defeitos de superficie e concentradores de
estresse e inclusdes ndo metalicas (Bahia, A. L. H, 2010; Chan, K, 2010). Essa
relacdo da fadiga com a mecéanica da fratura é direta, pois a primeira exerce
infléncia direta na segunda, podendo acelerar ou retardar a falha de um

material em ciclos repetitivos.

2.3.4 Propagacéao de micro-fissuras

As fissuras de fadiga comecam em singularidades ou descontinuidades
materiais que podem estar sobre ou proximas da superficie do componente. As
singularidades podem ser estruturais, como inclusdes, ou geométricas, tais
como arranhdes e entalhes devido ao desenho do projeto (buracos, bancos-
chave e filetes de ombro), e podem estar presentes desde 0 comeco ou se
desenvolver durante a deformacado ciclica, como formacdo de intrusdes e
extrusées em bandas deslizantes, visto na Fig. 11. Tais microfissuras séo
preferencialmente formadas em regibes deformadas por essas bandas de
deslizamentos de superficie, porque a resisténcia ao movimento dessas
bandas € menor nas superficies externas do que no nucleo do material. O
movimento dessas bandas causa deformacdes superficiais, chamadas de
extrusées quando ocorrem de dentro para fora da amostra, e na direcéo
oposta, quando entram no material, sdo intrusdes (Fig. 11). Por esta razéao,
conclui-se que a fadiga é geralmente um fendmeno superficial, nos casos de
até 107 ciclos (Callister JR, W. D, 2008; Schijve, J, 2003). As mudancas

microestruturais podem ser exclusivamente responsaveis pela fissura ou
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podem interagir com os defeitos estruturais existentes, como rugosidade total e

méaxima acima do esperado (Meyers, M.A.; ChaCBa, K.K, 1982).

Intrusdo

== =

)

Figura 11- Esquema da formac&o de microfissuras em areas que se elevam
acima (extrusdo) ou caem abaixo (intrusdo) na superficie do componente
devido ao movimento do material ao longo dos planos deslizantes (Mughrabi,
H, 2015).

Observagdes sobre falhas de fadiga mostram que a nucleacéo de trinca
ocorre ao longo de bandas deslizantes, limites de grdos ou inclusdes
(Narasaiah, N.; Ray, K.K, 2008). Uma vez que uma ou mais micro-fissuras
estdo presentes e ha continuidade do carregamento ciclico, elas nucleiam e
crescem até um comprimento critico que € aproximadamente 5 a 10 vezes o
tamanho do gréo, entdo a fenda se propaga ao longo do plano de tensdo de
tracdo maximo. E por isso que a propagacao pode ser dividida em duas etapas,
0 estagio | sendo o modo de cisalhamento e o estagio Il no modo de tenséo
(Morris, E; CHUNG, Y.W, 1996). Inicialmente, uma fenda de fadiga nucleia na
superficie e se propaga através de varios graos a 45 ° em relacdo a direcdo da
aplicacao (estagio ). Nesta fase, a zona plastica da ponta da rachadura é
confinada em alguns grdos e o crescimento ocorre predominantemente em
cisalhamento simples, em direcdo ao primeiro sistema de deslizamento. Com o
aumento da zona plastica na ponta da trinca, o fluxo de fuga alterna em um
sistema de deslizamento, chamado estagio Il, que apresenta um caminho de
fenda perpendicular a tensdo normal aplicada. A maioria das fissuras de fadiga
cresce através dos graos, como pode ser visto na Fig. 12. Contudo, as fissuras
também podem crescer ao longo dos limites dos grédos (intergranulares),
dependendo do material, da carga e das condi¢cbes ambientais (Schijve, J,
2003; R.1. Stephens, A. Fatemi, R.R. Stephens, H.O. Fuchs, 2001).
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Figura 12 - (a) Iniciagdo de uma microcarga de fadiga devido a formacéao de
intrusdes e extrusdes na superficie livre; (b) Representacdo dos estagios | e
no crescimento transgranular de uma fenda microscopica por fadiga (Ferraresi,

D, 1970).

O requisito essencial para a propagacao de fissuras € que a tensao na
ponta da rachadura deve exceder a tenséo limite tedrica do material (Dieter, G.
E, 1988; Meyers, M.A.; ChaCBa, K.K, 1982). Durante o estagio I, a taxa de
propagacdo de fissuras € geralmente muito pequena, a partir da ordem de
alguns angstroms por ciclo, quando comparada a taxa de propagacdo do
estagio Il, da ordem de alguns microns por ciclo (Dieter, G. E, 1988). A
superficie de fratura do estagio | € plana e serrilhada, mas ndo tem uma
morfologia caracteristica, contrapondo a fratura do estagio Il, que pode ter
caracteristicas marcantes, como as estrias de fadiga mostradas na Fig. 13. As
estrias aparecem nas superficies de fratura por fadiga de varios materiais, e
sdo formadas perpendicularmente a frente da fenda (Gross, T.S.; Lampman, S,
1996; Hertzberg, R.W, 1996).
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Figura 13 - Estrias de fadiga em uma liga de aluminio (Kerlins, V.; Phillips, A,
1992).

Cada estria representa um ciclo de carga, sendo formado pelo
mecanismo de deformacéo plastica na ponta da rachadura durante a fase de
carga e relaxamento do ciclo de fadiga. No entanto, esse mecanismo pode
variar dependendo do material. A presenca de estrias em uma superficie de
fratura confirma que a falha ocorreu devido a fadiga, no entanto, sua auséncia
nao exclui a fadiga como a possivel causa da falha (Schijve, J, 2003; Callister

JR, W. D, 2008).

7

A Ultima fase do processo de ruptura de fadiga € a fratura, que
corresponde a separacdo de um componente ou estrutura em duas ou mais
partes. Esta fase comeca no momento em que uma fenda atinge tamanho
critico para propagacao instavel e se estende até a secao restante do material
nao suportar tensées ou deformacdes, resultando em fratura subita (Tonoli, C.
S, 2009).
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Capitulo 3. Materiais e Métodos

O presente trabalho propbe-se a realizar uma investigacdo dos motivos
que levaram corpos de prova de um aco martensitico de baixa liga a ter
resultados diferentes nos testes de fadiga de alto ciclo em flexao rotativa. Para

atingir tal objetivo, foram utilizados os materiais e métodos descritos a seguir.

3.1 ACO MARTENSITICO DE BAIXA LIGA

O aco martensitico de baixa liga utilizado no presente estudo possui uma
combinacéo de propriedades para suportar cargas estruturais e tolerancias de

danos, proporcionando uma 6tima eficiéncia para o desempenho de fadiga.

Esse aco possui uma alta resisténcia a fadiga térmica e alta
condutividade térmica. Ele tem sido usado ha4 décadas nos componentes
mecanicos mais exigidos mecanicamente nas inddstrias aeroespaciais,
automobilisticas, de sistemas de injecdo, de defesa, entre outras. Sua
composicdo quimica e processo de fabricacdo ndo poderdo ser apresentados
por razGes de segredo industrial da Aibus Helicopters.

3.2 GEOMETRIAS DE AMOSTRAS

3.2.1 Primeiros corpos de prova testados

Um primeiro conjunto de corpos de prova, ndo testados no Institut de
Meécanique et d’Ingénierie (12M), foi enviado pela Airbus Helicopters para
observacdes. Os testes de fadiga de flexdo rotativa foram realizados por
subcontratados da Airbus Helicopters em corpos de prova feitos desse acgo
martensitico e fabricados em material original em barras: 80 mm de diametro,
comprimento 250 mm (A&D, lote 999). Esses corpos de prova tém um fator
tedrico de concentragdo de tensdo (Kt) de 1,035 em flexdo, sem tratamento
superficial. Havia quatro fabricantes no total, trés deles (ECCI, Tommasi e

Microrectif) produzindo 15 corpos de provas de teste e Aubert & Duval
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produzindo 10. S&o sec¢Oes circulares com raio constante entre os lados

paralelos, como mostrado na Fig. 14.
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Figura 14 - Geometria do primeiro conjunto de testes de amostras em testes de
fadiga de flexdo rotativa (dimensdes em mm).

As condicbes de rotacdo para o acabamento foram profundidade de
corte (Ap = 0,15mm), velocidade de corte (Vc = 60m/min) e velocidade de
avanco (Vf = 0,06 mm/rev), com uma placa DNMG 15 06 04 segundo a horma
BEM 042 604.

3.2.2 Nova geometria da amostra

Para os novos testes de fadiga de flexdo rotativa feitos nos laboratorios
da ENSAM (Ecole Supérieur des Arts et Métiers), novos corpos de prova foram
usinados pelas fabricantes Tommasi e Microrectif. A geometria original tinha o
diametro central de 11 +/- 0,02, o externo 16h7 mm e comprimento de 120 +/-
0,1 (Fig. 15).
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Figura 15 - Novos corpos de prova para testes de fadiga de flexao rotativa
(dimensBes em mm).

Duas novas séries de corpos de prova foram entregues a I2M em Talence para
testes de fadiga de flexdo rotativa com os equipamentos préprios da ENSAM.
Os corpos de prova da Tommasi foram recebidos em Agosto de 2017, e os da

Microrectif em Dezembro de 2017. Os usinados pela Tommasi chegaram

separados em trés partes, cada um deles com sete corpos de prova para flexao

rotativa e dois para tragéo (Figuras 16, 17), referenciados em grupos A, B e C.

Figura 17 - Grupo C série Tommasi em bolsas separadas.
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No entanto, durante alguns testes na ENSAM para FAC de até 5.10° ciclos,
com os corpos de prova T-Al e T-A7 (novo lote Tommasi), houve a interrupgéo
do teste devido a uma inicializacao de fratura detectada pela maquina através
do detector de controle de amplitude. ApOGs algumas analises em um
microscopio optico, foi possivel ver as zonas de fissuracdo no diametro externo
do corpo de prova (16 mm), para ambos os testes. Por conta do ocorrido, foi
proposta uma remodelagem por usinagem para reduzir a se¢cdo de menor
diametro de ¢ = 11 +/- 0,02 para ¢ = 9 +/- 0,02 (Fig. 18), de modo a evitar

rachaduras fora da zona central.
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Figura 18 - Nova geometria da amostra apés a modificacdo do diametro na
menor se¢ao transversal

Os corpos de prova usinados pela Microrectif vieram na nova geometria, foram
recebidos em um grupo enumerado de 1 a 20. Porém, apresentaram estados
de superficie heterogéneos em visualizacdo sem magnificacdo (Fig 19), e

obtiveram suas rugosidades testadas e ndo correspondidas ao esperado.

VRN

Figura 19 - Corpos de prova recebidos pelo 12M usinados pela Microrectif.
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3.3 ANALISES DE FRATURA DE FADIGA

Ao examinarmos a superficie de ruptura de uma peca com ou sem
magnificacdo, observa-se a existéncia de dois tipos de zonas. O primeiro tipo,
de aparéncia suave e lisa, corresponde a ruptura progressiva por fadiga,
engquanto o segundo, aspero e marcado, é devido a rupturas subitas (frageis),
ambas as zonas sao esquematicamente ilustradas na Fig. 20 (ASM Handbook
Vol 11, 2002).

1 - Tanca cial

2 -Linhas de
. Propagag o da Trinca

Figura 20 - Caracteristicas gerais da fratura por fadiga (ASM Handbook Vol 11,
2002).

E possivel compreender a natureza do carregamento e sua amplitude
relativa com as posi¢des e tamanhos dessas areas. Especialmente, quando a
normal no plano tangente da superficie de ruptura de falha esta proximo da
direcdo da tensdo maxima aplicada. O exame da zona lisa possibilita distinguir,
na maioria dos casos, a ruptura das linhas frontais, ou linhas de paradas
sucessivas e concéntricas, que sao o traco da frente de rachadura em
diferentes momentos de propagacédo pela fadiga, como visto na Fig. 21,
capturado pelo Microscépio eletrdnico de Varredura (MEV). A natureza
progressiva da fratura é demonstrada por essas linhas, e elas correspondem a
interrupcdo de servico ou alteracdes importantes no plano (G. Béranger, G
Henry, G. Sanz, 1999).
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Figura 21- Imagem capturada por MEV do corpo de prova fraturado M-FLR-12
apos teste de fadiga em flexao rotativa.

A fim de investigar os locais de iniciacdo da fratura, foram feitas
observacdes no laboratério de materiais da ENSAM, com o MEV Zeiss EVO
HD15 (Fig. 22).

Figura 22 - Microscopio eletrénico de varredura Zeiss EVO HD15, ENSAM.
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3.5 ANALISES DE MICROESTRUTURA

3.5.1 Preparacéao de corpos de prova

As amostras selecionadas foram cortadas préximo ao menor didmetro
de cada corpo de prova, usando uma maquina manual de corte PRESI
Mecatone T300, para entdo serem inseridas em um molde para revestimento
com resina e polimento da superficie. A resina usada foi a KM-B (acrilico) da
PRESI. O polimento foi realizado com uma maquina Planopol-3 Struers a uma
velocidade de rotacdo de 150 rpm com papel abrasivo de carboneto de silicio
de grédo 400, passando progressivamente para grdos 800, 1200, 2400, 4000.
Por fim, polidos em suspensdo de diamante monocristalino de granulometria

em6pum,3 ume 1 ym.

Dois reagentes foram testados para realizar o ataque dos corpos de
prova. Primeiro de Nital diluido para 4% e depois o reagente Vilella. Devido a
sua menor agressao a corrosao, a solugdo 4% de Nital ficou em contato com
uma amostra por 1 minuto. Uma observagcdo com um microscopio 6ptico
Olympus PMG3 ndo produziu imagens muito satisfatorias. O polimento foi
entdo refeito para a amostra e depois atacado com o reagente Vilella durante
45 segundos. Durante as observacdes de microscopia Optica, péde-se notar
uma microestrutura martensitica de maior qualidade. Na Figura 23, dois corpos
de prova sdo mostrados apds o processo de preparacdo, o do lado esquerdo

foi metalizado para observacées MEV.
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Figura 23 - Amostras revestidas com resina KM-B, polidas e atacadas com
reagente Vilella.

3.5.2 Metalografia

Metalografia € o estudo da estrutura fisica e propriedades dos metais e
suas ligas, geralmente com uso de microscopia. As observacdes da
microestrutura foram iniciadas por um microscépio 6ptico Olympus PMG 3, com
capacidade de zoom até 100x. Enquanto os corpos de prova foram
observados, puderam-se notar suas caracteristicas martensiticas regulares e
uma zona de deformacao plastica de baixa espessura ao redor do exterior de
todas as unidades vistas (Fig. 24). O tamanho e as zonas plasticamente
deformadas sob a camada mudam de acordo com cada zona e corpo de prova.
Para manter um padrdo e controle dessas zonas, elas foram divididas em

quatro areas principais: Norte, Leste, Sul e Oeste.
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Figura 24 - Micro estrutura abaixo da superficie no corpo de prova T-FLR-14,
ampliada 100x.

3.5.3 Observacdes em MEV da microestrutura

ApoOs a deteccdo de deformacdes plasticas proximas as superficies dos
corpos de prova, foram necessarias observacdes com MEV para melhor
compreensao do tamanho e orientacdo de grdos nessas areas, conforme
observado na Fig. 25. O principal objetivo da analise dessas zonas era ver se
havia uma relagéo entre o desempenho do corpo de prova e sua deformagéo
plastica proxima a superficie. Um nuamero de 15 corpos de prova foi preparado
para a investigacao, cinco para cada fabricante (Tommasi, Microrectif e Aubert

& Duval), escolhidos por maior ou menor desempenho nos testes de FAC.
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Figura 25 - Microestrutura sob a superficie da amostra M-FLR-13,
apresentando a CB e zona de transi¢ao abaixo.

3.6 TESTES DE FADIGA

3.6.1 Primeiros testes de fadiga

Os primeiros testes de fadiga em flexdo rotativa foram feitos pelo
laboratorio Cofrac em 2013, para os corpos de prova fabricados pela Aubert &
Duval, sendo testados 10 corpos de prova com tensdo mediana de m = 762
MPa, e frequéncia de rotagdo de 100 Hz. Os outros testes foram feitos pelo
laboratério ECCI no ano seguinte, com corpos de prova manufaturados pela
Microrectif, Tommasi e a propria ECCI, porém com frequéncia de rotacéo de 50
Hz.

Para cada um dos fabricantes, foram obtidos resultados diferentes para
resisténcia a fadiga. Os valores de resisténcia a fadiga foram muito maiores do
qgue o habitual para 0 mesmo material e as dispersées maiores que o0 esperado
também. A série Tommasi, diferentemente das outras, mostra duas familias de
resultados: uma composta pelas amostras 3 a 11 (m = 752 MPa), e as
restantes 1-2 e 12 a 15 (m = 610 MPa). Ao considerar que 0s processos de
fabricacdo das pecgas seguiram as mesmas condicdes de usinagem, a
diferenca entre o melhor resultado (800 MPa por Microrectif) e o pior (610 MPa
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por Tommasi), uma diferenca de 31%, é bastante superior ao habitual para o

mesmao cenario.

3.6.2 Novos testes de fadiga

Os testes foram feitos na ENSAM apoés a reusinagem do lote Tommasi, € 0
recebimento do lote Microrectif, em flexdo rotativa e FAC até 5.10° ciclos,
frequéncia de 50 Hz. O lote Tommasi teve 12 corpos de prova testados nas
condicdes previstas, duas para andlise de tensdes residuais DRX e o restante
foi usado para regulagens da maquina ou romperam com a geometria anterior.
Os corpos de prova da Microrectif, apesar de apresentarem aparéncia
heterogénea com defeitos de rugosidade conhecidos pelo préprio fabricante
antes da entrega, foram autorizados pela Airbus Helicopters para serem
testados. Esse lote teve 17 corpos de prova testados em FAC, 2 para andlise

de tensdo DRX e 2 para analise de rugosidade pela metrologia BEA.

3.6.3 Determinacéo do regime de FAC com Método da Escada para o0s
Novos Testes.

Uma vez que a maioria dos componentes metélicos sdo submetidos a
fadiga de alto ciclo (FAC), as condi¢des da tensao ciclica sendo baixas e as
deformacfBes macroscopicas sendo principalmente elasticas, o fendmeno
destaca-se para 0s casos em que 0 numero de ciclos até a falha € maior do
que 10* (S. Suresh, 1998). Nos cenarios de FAC, o desempenho do material

pode ser avaliado através do método da escada.

Esse método consiste em perseguir por tentativa até um numero de
ciclos onde ocorre a fratura para uma determinada carga. No inicio um corpo
de prova é escolhido e testado proximo a tensdo estimada para o material
(Sfmin), caso ele venha a romper até o limite estipulado (até 10’ ciclos para
FAC), diminui-se a tensdo por um valor degrau (d) pré-estipulado antes dos
testes e outro corpo de prova é testado. O processo € repetido até que um
corpo de prova nao frature antes dos ciclos limites do teste, entdo se eleva a

tensao até atingir outro caso de ruptura e assim reverte-se o procedimento para
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todos corpos de prova. Os valores obtidos sdo passados a uma tabela que
avalia os testes por tensdo S, (MPa), soma do numero da eventualidade
menos frequente (N) i ou n; (ruptura ou néo) e a obtencéo de A (i.n)) e B (i%.n;),

como mostrado na Fig. 26 e Tab. 2.
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Figura 26 - llustracdo esquematica de uma curva S-N (curva de Wohler): a
relacdo entre o nivel de estresse (amplitude ou alcance) e o niumero de ciclos
até a falha (LOPES, Karina S. S.; SALES, Wisley Falco; PALMA, Ernani S.;

2008).
Tensio Corpos com Corpos sem i.n, i2.n
[MPa] ruptura, i ruptura, n,
340 2 0 0 0
330 3 1 3 9
320 4 2 8 32
310 1 4 4 4
300 0 1 0 0
Totaa | = - N=28 A=15 B =45

Tabela 2 — Resultados dos testes e valores de N, A e B para equacao de
resisténcia média em fadiga.
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Os valores obtidos na tabela sao entéo inseridos na Eq. 2 para por fim

se obter o valor da resisténcia média a fadiga (Sd) do material testado.

Sd= So+ d(%+3) Eq. (2)

Quando o evento menos frequente for uma ruptura, temos (A/N — %),
caso seja a néo ruptura temos (A/N + %2). E por fim, a estimacdo do desvio

padréao s (Eq. 4) € possivel apenas se na Eq. 3 o valor for superior a 0,3.

NB—-A?
N2

> 0,3 Eq. (3)

NB—A?
NZ

s = 1,62.d[ + 0,029] Eq. (4)

A resisténcia a fadiga sofre influéncia das condi¢cbes de teste e estados
de amostra, do tipo de carga aplicada (tenséo, torsdo, flexado plana ou rotativa,
flexdo combinada e torcdo), tensdo média, temperatura de teste, geometria da
amostra (liso ou com entalhes), condicdo da superficie, propriedades
mecénicas do material que sdo fortemente influenciadas por variaveis
metallrgicas, tais como dureza, resisténcia maxima a tracédo, tamanho de gréo,
microestrutura (fases, inclusées ndo metalicas e defeitos de fundicdo), e pureza
(S.H. Park, S.G. Hong, Y.S. Chun, Y.H. Lee, C.S. Lee, 2012).

Existe quase uma relacdo direta entre a resisténcia a fadiga e a
resisténcia mecanica dos metais. No caso do aco martensitico, 0 aumento da
resisténcia mecanica pode ser obtido pela adicdo de elementos de liga e
reducdo do tamanho dos grdos em sua estrutura (Narasaiah, N.; Ray, K.K,
2008).

3.6.3 Maquina multiaxial de teste de fadiga

Para 0s novos corpos de prova usinados pela Tommasi e Microrectif, os
testes de fadiga em flexao rotativa ocorreram na ENSAM pelo I2M. Para esses

testes, utilizou-se uma maquina de teste de fadiga multiaxial, abaixo na Fig. 27.
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Figura 27 - Maquina de teste de fadiga multiaxial na ENSAM.

Esta maquina de teste foi projetada para aplicar dois ou mais modos de
tensdo (rotacéo ou flexdo plana e torcdo), em fase ou ndo, para determinar as
propriedades dos metais sob tensdes biaxiais. Tem a geragdo do momento de
flexdo aplicada ao corpo de prova com base na transposicdo em termos
mecanicos do principio dos campos rotativos, Fig. 28. O corpo de prova
diferentemente do observado em maquinas similares, ndo gira, por conta de
dois macacos hidraulicos que impdem dois momentos de flexdo plana em dois
planos perpendiculares. A carga de flexdo resultante (mais de quatro pontos de
suporte) pode ser flexdo plana, flexdo rotativa ou flexao rotativa dissimétrica.
Para 0 nosso caso de estudo, usamos a flexdo rotativa, onde dois momentos
de flexdo plana tém um valor médio nulo e uma diferenca de fase de 90 ° (T.

Palin-Luc, Serge Lasserre, 1994).
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Figura 28 - Composicao das forcas em flexao (T. Palin-Luc & Serge Lasserre

1994).

3.6.3.1 Principio mecéanico desta maquina

Conforme apresentado na Fig. 29, o equipamento consiste em uma viga

central com o

corpo de prova (1) firmemente preso a dois componentes

tubulares (2) e (2') juntamente com sensores de momento. Esse feixe é

introduzido em

cada extremidade com moldes em aco flexivel (3) e (3'). As

forcas de flexao FA(t) e FB(t) sdo aplicadas aos componentes tubulares através

de outros moldes de aco (5) e (5'). No componente (4), aplica-se 0 momento de

torcdo, que é guiado ao girar dentro do molde (0) por dois rolamentos de

contato obliquo

FT (t)

pré-esforcados (T. Palin-Luc & Serge Lasserre 1994).

@

FA(t)

FB(t) -

Figura 29 - Esquema da parte mecanica (T. Palin-Luc, Serge Lasserre, 1994).
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As forcas de transmissdo FA(t), FB(t) e F(t), entre os macacos
hidraulicos e os componentes mecanicos, sdo garantidas por barras flexiveis. A
viga possui quatro apoios; Os componentes para medir oS momentos e a
amostra sao constantes. As extremidades dos corpos de prova séo
primeiramente posicionadas dentro de duas pegas tubulares divididas e
parafusadas, o que permite espalhar a tenséo do grampo e adaptar o diametro

e a forma do corpo de prova a presilha (T. Palin-Luc, Serge Lasserre, 1994).

O critério de parada do teste de fadiga para esta maquina € o numero
méximo de ciclos atingindo o seu objetivo (valor exigido) ou o corpo de prova
sofrendo uma fratura de fadiga, detectada por monitoramento ao diminuir sua
rigidez. Normalmente, uma diminuicdo de rigidez em 20% € usada para

detectar uma fissura de cerca de 1 mm de profundidade.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4 TESTE DE FADIGA

4.1 PRIMEIROS TESTES

Quatro séries de corpos de prova lisos feitos de ago martensitico de
baixa liga foram usinados por quatro fabricantes subcontratados da Airbus
Helicopters e testados em flexdo rotativa. Conforme ilustrado na Fig. 30, ha
uma dispersdo muito grande entre seus resultados. A diferenca entre a maior
tensdo média do limite de resisténcia a fadiga (800 MPa) e a menor (685 MPa)
para testes com ciclos até 20x10° é de 16,78%, enquanto todos os parametros
de fabricacéo séo os equivalentes: mesmo material, ferramenta e procedimento

de usinagem (velocidade de rotacéo, velocidade de corte e avanco).

TESTES DE FADIGA EM FLEXAQ ROTATIVA

1 000,00

950,00 AP
3
900,00 A *
e >
850,00 A )
al e P P MICRORECTIF -Frequéncias0
I 800,00 Ao > Hz
s > » AUBERT et DUVAL -Frequéncia
QS 750,00 A A ‘ 100 Hz o
@ B & TOMMASI -Frequéncia50 Hz
s 700,00 A AECCI -Frequéncias0 Hz
o * ;
650,00 *
* *
600,00 *
550,00
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

NUmero de ciclos

Figura 30 - O teste de fadiga resulta em 4 séries de corpos de prova sob flexao
rotativa até 20 x 10° ciclos.
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Os resultados para cada série foram reunidos a fim de se obter um valor
meédio da resisténcia a fadiga e seu desvio padrdo. Para a série Aubert et
Duval, isso ndo foi possivel devido a um numero muito baixo de corpos de
prova (10 no total) e por 80% deles fraturarem antes do fim dos ciclos de teste.

Os valores médios e os desvios padrao sdo mostrados na tabela a seguir.

Serie Valor medio (MPa) Desvio padrido (MPa)
Tommasi G643 18,94
Microrectif 800 73,8

ECCI 740 904

Aubert et Duval MNao possivel N&o possivel

Tabela 3 - valores médios e desvios padrédo dos primeiros testes.

4.1.1 Problemas nos novos corpos de prova

No inicio deste projeto, foi planejado que o I2M testaria duas séries de
corpos de prova com a mesma geometria da amostra (abordado no Capitulo 3,
secado 3.2), mas usinadas por dois fabricantes, a fim de estudar se a resisténcia

a fadiga apresentaria a mesma disperséao, como visto na Fig. 31.

Dois corpos de prova (referéncia T-A7 e T-A5) da série Tomasi recebidos
no I2M foram testados em flexdo rotativa, ambos com tenséo de 620 MPa (R =
-1) na fregliéncia de 50 Hz. Os testes pararam apds 0,67.10° ciclos para T-A7 e
0,23.10° ciclos para o T-A5. Esses dois corpos de prova tiveram uma
inicializacdo de fratura no diametro externo da peca, ao invés de seu centro,
como se vé na Fig. 31. Espera-se que fraturas se iniciem nas zonas mais finas,
pois € a regido de maior concentracdo de tensao durante os testes de flexao
rotativa. Consequentemente, foi decidido modificar a geometria da amostra de
acordo com o explicado na secéo 3.2.2 do Capitulo 3.
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AERNUNCEINMINE TS

Figura 31 - Iniciagao do trinca no diametro externo da amostra T-A7, setas
indicam a trinca.

4.1.2 Novos testes de fadiga

Na série Tommasi, entre os 12 corpos de prova testados metade
apresentou surgimento de trincas pela maquina antes de completar os 5.10°
ciclos. Suas amplitudes de tensdo nos testes foram de 600 MPa, 650 MPa e
700 MPa, tendo resultado de resisténcia média a fadiga de 658 MPa e desvio
padrdo s = 20,3 MPa. Esses valores foram obtidos pelo método da escada,

apresentado na Fig. 32.
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Necorpas O prova [orsem cos testes)
odem |0 )2 )34 £ Gl TS89 1010 12]13] 04 |18 (1&| 17|18 |09 (2020 22|23 |24 |25 |26 |27 28 (2930
Sa (MPa) |BT|B1 [CS|Ca| C2 |CT|A2|A4|B4[C6 [A3|BS
TO00 X X X X
550 X o] o X [+] [+]
500 o} 8]
Conmagem Nimery o8 repturas (x) & Nirmery g iy rupteras (o) -] eventualidade menos frequente (xouc) O
S0Py |8 M LM i3I Se a eventualidade menos frequente & = o: Sd=So+d(A/N+0.5)
700 2 0 0 0 Se 3 eventuahdade mencs frequente & =X Sd=So4+d(A/N-0.5)
550 1 4 4 4
[T E 2 0 0 degrau d= 50 Resutado | 658 MPa
. Estimar desvio padrio teste  (MB-ANME =
se 0 teste < 0,3 estimar s & impossivel

H= G|A= 4B= 4 =& 0 teste = 0,3 calcula-se 5=1,62 d [(NB-A)/N°+0.029

Figura 32 — Método da escada para 0s novos testes da série Tommasi.

A série Microrectif apresentou uma ma integridade superficial ao que foi
esperado, fato tal se refletiu nos testes de fadiga. Dos 17 corpos de prova
testados, 11 falharam antes dos 5.10° ciclos. As amplitudes testadas pelo
método da escada foram de 700 MPa a 550 MPa, tendo cada degrau de
amplitude (d) de 25 MPa. Sua resisténcia média a fadiga foi 607,5 MPa e seu
desvio padrdo ndo pbde ser calculado. A Figura 33 apresenta os testes e

valores obtidos pelo método da escada.

MNeconpos de prova {ordem dos testes)
odem |1 [2]|3]|4 5 E1T 8| 9|02 13|14 05|06 |17 |18 19 (2021 [22)23 (24|25 |26 |27 28 |29 |30
Sa(MPa) | 1B |14 |20 4 NI EREERE N N LA N
00 X
675 X
650 X
625 X X X X X
600 Q Q Q Q X
575 0
Contagen: *almen de nupturas () ] ralmero de rdo nupturas (o) -] eventuslidade menos I"neq!.leme {x ou o)
3 (WFa) e | 1R Ml ] Se 3 eventuslidade menos f & m g Sd=So+d[A/N+0.5)
T00 A [} [i] i Se 3 eventuslidade menos fi ésx Sd=So+d{~M-0.5)
675 0 1] 0
650 3 0 ] 0 degrau d= 3% Resultado
625 2 0 1] 0
600 1 4 4 4 Estimar desvio padréo teste [MB-AZ)ME = 02
575 1} 1 a ] - 520 k28t < 03 portanio Impossie] sstimar 5

N= 5|A= 4[B= 4 520 teste > 03 caloulz-se 5=1,62 d [(MB-A2)0 40028
Resuttado

Figura 33 - Método da escada para 0s novos testes da série Microrectif.
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4.2 OBSERVACAO NO MEV DA SUPERFICIE DE FRATURA

O primeiro conjunto de corpos de prova tinha dois grupos distintos, os
gue romperam ou ndo antes de 20.10° ciclos. Para as observacdes de MEV
apenas os fraturados poderiam ter a superficie analisada, e como mostrado na
literatura em regime de fadiga de alto ciclo, as iniciagbes de trinca vieram da
superficie. Isto pode ser visto na Fig. 34, originados a partir do mecanismo de
extrusaol/intrusdo de bandas deslizantes. Entretanto, o corpo de prova ADS5, foi
0 Unico a apresentar um local de iniciacdo de trinca diferente. Uma inclusao
gerou uma iniciacado de fissura "olho de peixe", que geralmente ocorre em
regimes de fadiga em ciclos acima dos 10’ (Gross, T.S.; Lampman, 1996), visto
na Fig. 35. Pdde-se concluir que para os corpos de prova observados o local

de iniciacdo de fissuras € a superficie.

1 ARTS 200 um ARTS
i WD=260mm EHT=2000kV Grand.= 32X  Signal A-SE1 Ao froeness | (5 FO8T WD=260mm EHT=2000kV Grand.= 164X  Signal A=SE1 AW FHerers

Figura 34 - O corpo de prova T-FLR-8 apresentou um inicio de fissura na
superficie, setas indicam inicio de trinca.
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100 pum 10 pm
L WD -280mm EHT=20.00kV Grand.= 167X Signal A =SE1L AW 1T \ WD -27.5mm EHT=2000kV Grand.= 429KX Signal A =SE1 l‘ £7henens

Figura 35 - A amostra AD-5 apresentou uma iniciagao de fratura “Olho de
peixe” por uma inclusao.

4.3 OBSERVACOES DA MICROESTRUTURA

Cada uma das trés séries de corpos de prova testados sob fadiga de
flex&o rotativa (Microrectif, Tommasi, Aubert et Duval) tiveram quatro corpos de
prova selecionados para observacdes com microscopio Optico e MEV.
Conforme mencionado no capitulo anterior, as superficies passaram por ataque

com reagente Vilella e ter a microestrutura exposta.

4.3.1 Metalografia em microscoépio 6ptico

As observacdes em microscépio éptico mostraram além da estrutura
martensitica, as camadas brancas e as zonas plasticamente deformadas em
cada corpo de prova, para cada uma das séries, apresentaram algumas
variagbes em seus tamanhos e formas dependendo da zona e da amostra
observada (apresentada nas figuras 36, 37 e 38). Essas observacdes foram
importantes para detectar essas areas plasticamente deformadas, mas néo
podiam fornecer uma microestrutura muito detalhada, por isso estes corpos de
prova foram observados em MEV.



Figura 36 - Apds ataque, microestrutura do corpo de prova T-FLR-2 na area
com menor didmetro, as imagens aumentaram 100x e 50x, respectivamente,
setas indicam camada branca.

Figura 37 - Microestrutura sob a superficie e centro da amostra M-FLR-2,
imagens ampliadas 50x e 100x, respectivamente, setas indicam camada
branca.

Figura 38 - Microestrutura sob a superficie e centro da amostra AD7, imagens
ampliadas 50x, setas indicam camada branca.
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4.3.2 Observacdes de microestrutura no MEV

Com o MEV, os gréos podem ser vistos, mostrando com maior precisao
as dimensdes e caracteristicas gerais da microestrutura de cada série de
corpos de prova. A camada branca e uma zona deformada logo abaixo foram
medidas e analisadas, para ver se havia um padrdo para cada série e uma
relacdo entre a espessura e natureza da camada branca com a resisténcia a
FAC.

Os corpos de prova foram selecionados pelo seu desempenho nos
testes. Eles estavam basicamente divididos em dois grupos, os que fraturaram
ou ndo antes dos 20.10° ciclos, foram seis corpos de prova para cada série. As
proximas imagens sdo os corpos de prova com melhor e pior desempenho em
cada série, a fim de apresentar suas diferencas se houver. Os corpos de prova
da Microrectif e Aubert & Duval apresentam uma espessura mais fina e mais

regular da camada branca (CB), conforme apresentado na Tab. 4.

| Tensdo _ CB (um)
CORPO DE PROVA MPa MNb M ciclos T Drmcoc
M-FLR-2 680,00 20,00 340,5 5+1
M-FLR-10 880,00 0,08 35+05 7+l
M-FLR-11 860,00 20,00 3,520,5 71
M-FLR-12 960,00 0,08 35405 6,5+1
M-FLR-13 860,00 20,00 3,520,5 5+1
T-FLR-2 620,00 20,00 34,5 5+l
T-FLR-4 820,00 0,31 61 7,51
T-FLR-7 760,00 20,00 3,520,5 5+1
T-FLR-S 800,00 0,26 2.5+0.5 5,5+1
T-FLR-14 600,00 20,00 4+1 8+1
T-FLR-15 620,00 3,23 3.5+05 Impossivel
AD1 750,00 0,06 2,703 5,.5+1
AD3 700,00 10,27 210,5 4+1
AD4 750,00 23,00 1,8+-0,3 4+1
AD5 780,00 6,24 3,540,5 55+1
AD9 760,00 0,26 25405 5541

Tabela 4 - Lista de corpos de prova com suas tensdes e ciclos nos testes de
FAC em fexao rotativa e suas respetivas médias de CB (Dmin) e zonas de
transicéo (Dmax).
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A série Tommasi, por outro lado, apresentou camadas brancas espessas e/ou

de formato heterogéneo, visto nas proximas figuras (39 a 44).

| WD-135mm  EHT-1500kV Grand = 473KX Signal A=SE1 A oare WD=-135mm EHT-1500kv Grand. = 520KX Signal A=SE1 A e

Figura 39 - Modelo AD4, com os melhores valores de resisténcia a fadiga para
a série Aubert et Duval. A espessura da CB é geralmente inferiora2 yme a
zona de transicao pequena.

&

WD = 130mm  EHT-1500kV Grand. = 536KX Signal A=SE1 4w

Figura 40 - AD9, valores de resisténcia a fadiga ruins para a série Aubert et
Duval. A CB geralmente superior a 3 ym, e zona de transicdo com muita
variagdo em tamanho e forma.

] WD =-135mm  EHT-1500kV Grand. = S5.08KX Signal A =SE1 ,‘,,", Pteme

Figura 41 - T-FLR-7, os melhores valores de resisténcia a fadiga da série
Tommasi. A CB ¢é de cerca de 3 ym e a zona de transicao € bastante pequena.
Tem uma pequena deformacéo plastica na superficie.
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WD-145mm EHT-1500kv Grand. = 516X  Signal A=SE1 g ferems

Figura 42 - T-FLR-15, os piores valores de resisténcia a fadiga da série
Tommasi. A CB mal formada com cerca de 3,5 ym e uma zona de transi¢cao
dificil de medir. Sua superficie possui muitas deformacdes plasticas em todas
as zonas.

WD-230mm EHT-1500kv Grand = 379KX Signal A=SE1 4w oeres

Figura 43 - M-FLR-11, os melhores valores de resisténcia a fadiga para a série
Microrectif. A CB com um tamanho entre 3 e 4 um, e zona de transigcao
pequena e bem distribuida.

Figura 44 - M-FLR-2, os piores valores de resisténcia a fadiga para a série
Microrectif. A CB com um tamanho entre 2,5 e 3,5 uym, e zona de transicao
dificil de medir devido a sua ndo homogeneidade.
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A natureza das deformacdes plasticas sob a superficie parece diferir de
acordo com a série e o desempenho da amostra. Como visto nas imagens
anteriores, 0s corpos de prova com a melhor resisténcia a fadiga, geralmente
mostram uma camada branca mais homogénea e ligeiramente fina. Por outro
lado, os piores apresentam uma camada branca e zona de transicdo mais
espessa e/ou mal formada (isto €, espessura irregular). E importante notar que
isso pode ser um fator importante para a criacdo de tensdes residuais abaixo
da superficie. Essas tensGes podem melhorar a resisténcia a fadiga se as
tensdes residuais forem de compressao, para 0 nosso caso, quando aliado a
um bom acabamento superficial. No entanto, o contrario pode ter uma ma
influéncia no desempenho da amostra, devido a natureza fragil da camada
branca e zona de transicdo. Para as préximas etapas da investigacdo, seria
importante analisar as tensdes residuais. Além disso, tentamos analisar por
difracdo de eletrons retrodifundidos EBSD a orientacdo cristalografica do
material na camada branca e abaixo, o que nao foi possivel devido aos graos

muito finos da CB e sua regido plasticamente deformada.

4.4 RUGOSIDADE

4.4.1 Rugosidade média aritmética (Ra)

A rugosidade aritmética (Ra) foi medida pelos laboratérios ECCI para AH
em cada corpo de prova da série ECCI, Tommasi e Microrectif. Conforme
apresentado em um grafico na Fig. 45, eles mostram claramente uma
progressdo a medida que a mesma ferramenta é usada para usinar a série de
corpos de prova. Apesar desse aumento progressivo, eles estdo abaixo dos
valores Ra exigidos no projeto do corpo de prova (Ra <1,6 ym). Como a
rugosidade aritmética € um valor médio, consequentemente sabe-se que este
ndo € um parametro representativo da integridade superficial em relacdo a
resisténcia a FAC de um componente. Sendo assim melhor se obter a

rugosidade total(Rt) e a rugosidade maxima (Rmax ou RXx).
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Figura 45 - (Ra) Evolugéo da rugosidade aritmética em relagdo ao numero da
amostra (1 € a 12 amostra usinada com uma nova ferramenta e 15 a ultima
amostra com a mesma ferramenta).

4.4.2 Rugosidade total (Rt) e maxima (Rmax ou Rx)

Alguns corpos de prova foram escolhidos de acordo com a Ra e

desempenho de resisténcia a fadiga para ter seu Rt e Rmax (ou Rx). Estes

valores mudam consideravelmente da série Tommasi para as outras (Tab. 5). A

série Tommasi teve de longe os maiores valores para esse tipo de rugosidade,

em contradicdo a Aubert & Duval e Microrectif que apresentaram menor

variacao e valores para Rt e Rmax. As préximas figuras (Fig. 46 e 47) mostram

os perfis de superficie dos corpos de prova T-FLR-13, M-FLR-13, AD-9 e um

grafico de colunas com rugosidade total e maxima média para as trés séries, as

imagens ampliadas dos perfis de rugosidade de todos corpos de prova

analisados se encontram nos anexos.

Series

Max/Min Rt (um)

MaxiMin Rmax (um)

Média Rt (um)

Média Rmax (um)

Nimero Especimens

Desvio Padrdo  (Rf)/(Rmax)

Tommasi

521149

25,2149

21,00 um

20,11 pum

b

2997298

Microrectif

19,10/ 5,07

15,8115,07

11,33 pm

10.37 pm

;

431290

Aubert & Duval

17191853

16,6/6,18

14,21 ym

11,97 um

5

5,05/4,62

Tabela 5 - Rt e Rmax Média/Minima e Maxima, o numero de corpos de prova
analisados por série e o desvio padréo.
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Figura 46 - Perfis de superficie para T-FLR-13 (Rx = 23,86 uym) e
M-FLR-13 (Rx = 5,077 pm).

Média de Rugosidade Total e Maxima

%

® Tommasi
= Microrectif
Aubert & Duval

RS

6 !

Rugosidade (um)
o

@

Rugosidade total (Rt) Rugosidade méxima (Rmax)

Figura 47 - Grafico de coluna com rugosidade média total e maxima para as
trés séries e perfil de superficie para AD-9 (Rx = 15,05 pm).

4.4.2.1 Rugosidade total (Rt) e maxima (Rmax ou Rx) para novos corpos de
prova

As séries Tommasi e Microrectif tiveram cada uma 6 corpos de prova
gque nao nao fraturados durante os testes separados para avaliacdo de
rugosidade por metrologia BEA. Pdde-se observar que a série Microrectif teve
dois grupos com rugosidade de natureza diferentes e néo respeitou a Ra = 0,8
pHm como mostrado na Fig. 48. J& a série Tommasi respeitou as especificacdes

de IS e manteve sua rugosidade regular.
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4.4.2.2 Efeitos da rugosidade méxima e total na resisténcia a fadiga

Ao comparar a resisténcia a fadiga média com os valores médios da
rugosidade total e méxima em cada série, € notavel que quanto maior a
rugosidade, menor a resisténcia a fadiga (Fig. 49). Estes resultados enfatizam
a importancia de um bom acabamento da superficie durante o processo de

usinagem.

Microrectif Tommasi

B Ra (um) M Ra (um)
B Rx (pm)

ai;J]]]§JJJJ,J

Figura 48 — Analise das medidas de rugosidade maxima (Rx) e aritmética (Ra)
das series Tommasi e Microrectif.

Rugosité (um)
(%) w o =l
Rugosité (um)

ra

E possivel, portanto perceber que a grande dispersédo dos valores dos
testes em FAC deste aco € devido a sua intergidade superficial, tendo o
principal atributo a rugosidade. Os motivos pelos quais a rugosidade varia tanto
de uma série para a outra, enquanto os parametros de usinagem foram fixados

pela Airbus, devem ser investigados em um estudo futuro.

Limite de Fadiga Mediana X Total e Maxima Rugosidade

820

800

780

760

740 == Rmax X Limite de Fadiga
720 —o— Rt X Limite de Fadiga
700

680

660

8§ 10 12 14 16 18 20 22

Rugosidade (um)

Tensao (MPa)

Figura 49 - Relacao entre a resisténcia a fadiga mediana a rugosidade
total/méxima.
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Ao se constatar a presenca de CB em todos corpos de prova, quando
em conjunto com ma integridade superficial, justifica portanto o mal
desempenho de alguns corpos de prova. Os padrées de usinagem das pecas
da forma atual provocam deformacfes plasticas que podem ser também de
tensdes residuais de tracdo ou compressao, a segunda opc¢ao justificaria uma o
excelente desempenho da série Microrectif, que possuia excelente integridade

superficial mesmo com a camada branca.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A investigacédo feita sobre os corpos de prova testados para fadiga em
flexdo rotativa levou a uma melhor compreensao da relagcdo entre o0 processo
de usinagem e a resisténcia a FAC do aco martensitico estudado. Demonstrou-
Se gue a sua resisténcia esta correlacionada com a rugosidade total e maxima.
O desgaste da ferramenta para cada fabricante exerce um papel importante no
desempenho dos corpos de prova. Assim, a descoberta da camada branca,
que torna a superficie mais dura e fragil, juntamente a um mal acabamento
superficial, reduz a resisténcia a fadiga. Por outro lado, uma boa integridade
superficial mesmo com esta camada endurecida e fragil pode aumentar a
resisténcia a fadiga quando se tem um bom acabamento superficial, como visto
nos primeiros testes da série Microrectif, provavelmente por conta de tensdes
residuais compressivas, que ndo podem ser avaliadas com 0s corpos de prova

apos os testes feitos, apenas antes.

Os novos testes de fadiga em flexdo rotativa feitos no Institut de
Meécanique et d’Ingénierie (I2M) apresentaram valores similares aos primeiros
para a série Tommasi, mas a analise foi insatisfatoria para a série Microrectif
que fabricou corpos de prova com ma integridade superficial, tendo seus testes
com resultados muito abaixo dos primeiros feitos. Mesmo com as condi¢des
dos corpos de prova nao correspondendo ao esperado, esses testes reafirmam
a importancia de uma boa integridade superficial e indica possiveis
deformacbes plasticas abaixo da superficie podendo igualmente reduzir a

resisténcia a fadiga de alto ciclo.

As suspeitas que a integridade superficial dos corpos de prova e as
deformacfes plasticas abaixo da superficie exercem influéncia no desepenho
do material foram confirmadas com a continuagcdo da investigacdo. A
perspectiva futura para o estudo é tentar encontrar um processo de usinagem
ideal, que reduza ou extingua a camada branca, preservando uma boa
integridade superficial, levando o material a obter melhores propriedades

mecanicas.
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ANEXOS

Esta secdo apresenta dados mais completos sobre os corpos de prova,
incluindo os perfis de todos estudados e tabelas para cada uma das séries
recebidas pelo I2M, cada uma com os principais dados coletados de toda a
investigacao realizada e a ultima parte com um detalhado perfil de geometria
de cada corpo de prova usado.

Parte I.

As tabelas apresentadas abaixo contém a identificagdo da amostra, a tensao
aplicada durante os testes de fadiga, o numero de ciclos até o limite desejado
(10x10° ciclos), a rugosidade média (Ra), a rugosidade total (Rt), 0 maximo
rugosidade (Rmax) e a espessura média da camada branca (Dmin para CB e
Dmax para a zona de transicao).

MICRORECTIF — Frequencia 50 Hz

Espécime Tensao Num Mciclos| Ra (um) | Rt (um) [ Rmax (um) ?B (um)

MPa Dmin Dmax
M-FLR-1 680,00 20,00 0,30 19,10 14,10 -- --
M-FLR-2 780,00 1,64 0,41 10,28 9,50 3+0,5 5+1
M-FLR-3 840,00 8,64 0,37 -- - - -
M-FLR-4 920,00 0,10 0,64 -- -- -- --
M-FLR-5 720,00 20,00 0,59 -- - -- --
M-FLR-6 660,00 20,00 0,51 -- - - -
M-FLR-7 660,00 20,00 0,46 -- -- -- --
M-FLR-8 750,00 20,00 0,61 8,81 7,90 -- --
M-FLR-9 800,00 20,00 0,58 -- - -- --
M-FLR-10 880,00 0,09 0,63 - - 3,5+0,5 7+1
M-FLR-11 860,00 20,00 0,83 11,17 11,17 3,5+0,5 71
M-FLR-12 960,00 0,08 0,78 8,56 8,56 3,5¢0,5 | 6,5+1
M-FLR-13 860,00 20,00 0,97 5,07 5,07 3,5+0,5 5+1
M-FLR-14 780,00 20,00 1,05 -- - - -
M-FLR-15 840,00 20,00 1,08 15,81 15,81 -- --

Tabela Al - Dados gerais da série Microrectif.
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TOMMASI — Frequencia 50 Hz
-~ Tensao . CB (um)
Espécime VPa Num Mciclos | Ra (um) | Rt (um) [Rmax (um Dmin | Dmax
T-FLR-1 680,00 1,34 0,52 25,00 22,00 -- --
T-FLR-2 620,00 20,00 0,51 20,66 20,66 3+0,5 | 5%1
T-FLR-3 740,00 20,00 0,51 - - --
T-FLR-4 820,00 0,31 0,55 - 6+1 | 7,51
T-FLR-5 740,00 20,00 0,58 - -- -
T-FLR-6 800,00 0,19 0,62 - - -- --
T-FLR-7 760,00 20,00 0,80 14,90 14,90 |3,5+0,5| 5+1
T-FLR-8 900,00 0,11 0,71 18,17 16,35 -- --
T-FLR-9 800,00 0,26 0,75 - 2,5+0,5] 5,51
T-FLR-10 | 780,00 20,00 0,72 -- -- --
T-FLR-11 | 860,00 0,14 0,87 - -- --
T-FLR-12 | 680,00 0,18 0,86 - -- --
T-FLR-13 | 640,00 2,14 0,95 25,20 25,20 -- --
T-FLR-14 | 600,00 20,00 0,93 - 4+1 8+1
T-FLR-15 | 620,00 3,23 0,73 21,52 21,52 |[3,5+05| --
Tabela A2 - Dados gerais de Tommasi.
AUBERT et DUVAL — Frequencia 100 Hz
L . CB (um)
Espécime | o (MPa) [Num Mciclos|Rt (um)|Rmax (um) Smin 1 Dmax
AD1 750,00 0,06 15,04 15,04 |[2,7+0,3] 5,5%1
AD2 800,00 0,09 - - -- --
AD3 700,00 10,27 - -- 2+0,5 4+1
AD4 750,00 23,00 8,53 6,18 |1,8+-0,3 4+1
AD5 780,00 6,24 14,28 10,00 |[3,5+0,5( 5,5+1
AD6 790,00 0,08 -- -- -- --
AD7 760,00 0,13 -- -- -- --
AD8 760,00 0,28 -- -- -- --
AD9 760,00 0,26 17,19 16,60 [2,5+0,5| 5,5+1
AD10 750,00 0,16 16,05 12,30 -- --
Tabela A3 - Dados gerais de Aubert et Duval.
Parte Il.

Os corpos de prova foram escolhidos de acordo com o Ra e desempenho de
resisténcia a fadiga para ter seu Rt e Rmax (ou Rx) avaliados. Esses valores
mudam consideravelmente da Tommasi para as outras séries, como visto nas
tabelas anteriores. As proximas figuras mostram os perfis de superficie de
todos os corpos de prova listados das séries Tommasi, Microrectif e Aubert et

Duval, respectivamente.
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3 ment
Moasure

Result

Height[A-B] 2298um
Width [C-D] 294,1um

Parte Il - Figura 1 - Perfil de superficie para T-FLR-1

3 ment
Moasure

Result

Height[A-B] 2058um
Width [C-D] 301,7um

Parte Il - Figura 2 - Perfil de superficie para T-FLR-2
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Measure Result
Height[A-B] 13,90um
Width [C-D] 319 5um

Parte Il - Figura 3 - Perfil de superficie para T-FLR-7

re Result
Height[A-B] 18,17um
Width [C-D] 283.9um

Parte Il - Figura 4 - Perfil de superficie para T-FLR-8
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3D measurement
Measure

Result

Height[A-B] 24.75um

Width [C-D] 258,8um

Parte Il - Figura 5 - Perfil de superficie para T-FLR-13

Result

Height[A-B] 18.44um

Width [C-D] 250.4um

Parte Il - Figura 6 - Perfil de superficie para T-FLR-15



Mea: Result
Height[A-B] 19,08um
Width [C-D] 286 2um

Parte Il - Figura 7 - Perfil de superficie para M-FLR-1

Measure Result
Height[A-B] 10,17um
Width [C-D] 313 5um

321 5um

Parte Il - Figura 8 - Perfil de superficie para M-FLR-2
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° Result
Height[A-B] 8,816um
Wwidth [C-D] 333 5um

a
Height[A-B] 11,47um
Wwidth [C-D] 334,7um

336.2um

Parte Il - Figura 10 - Perfil de superficie para M-FLR-11
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Measure Result
Height[A-B] 8565um
Width [C-D] 237,7um

Measure Result
Height[A-B] 3,818um

Width [C-D] 2313um

Parte 1l - Figura 12 - Perfil de superficie para M-FLR-13
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Measure Result
Height[A-B] 15.81um
Width [C-D] 283,0um

24,14um

Parte Il - Figura 13 - Perfil de superficie para M-FLR-15

Measure Result
Height[A-B] 15,04um
Width [C-D] 134,6um

Parte 1l - Figura 14 - Perfil de superficie para AD-1

3308um
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Measure Result
Height[A-B] 8536um
Width [C-D] 182 6um

[>]

o ‘A_ﬁ44.4 |

3

Parte Il - Figura 15 - Perfil de superficie para AD-4

Measure Result
Height[A-B] 10,75um
Width [C-D] 240,1um

Parte Il - Figura 16 - Perfil de superficie para AD-5
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Measure Result
Height[A-B] 17,19um
Width [C-D] 300,4um

Parte Il - Figura 17 - Perfil de superficie para AD-9

Measure Result
Height[A-B] 12,15um
Width [C-D] 3219um

Parte Il - Figura 18 - Perfil de superficie para AD-10



69

Parte Ill.

Esta parte apresenta os perfis de rugosidade dos novos lotes recebidos pelo
I2M, usinados por Microrectif e Tommasi.

pm
G L LI L
6 T
s{Yly
4 f
14
3 A4
2-| v
1 Y ‘
4
g Y Rx =2,8198 um
-1 v |
2 v |
3 "
0 01 0.2 03 04 05 086 0.7 08 0.9 1 14 12 13 14mm i) @ls] ;q-,lu [@ e
o1 23 45 87 89 ‘
Distance horizontale 0.0317 mm 0.0424 mm 0.0414 mm 00454 mm 0.0324 mm
Différence de hauteur -1.7044 ym -2.8198 um -2,6831 ym -2.7964 ym -1.6811 ym
P ——— T \ 4
; L[4 XY 1
P \ v
1 4 J I\ Y|
|
4
- T . T a
0 01 0.2 03 0.4 0.5 08 0.7 08 0.9 1 11 1.2 13 1.4mm
01 23 45 B-T 8¢
Distance horizontale 0.0347 mm 0.0274 mm 0.0203 mm 0.0230 mm 0.0437 mm
Différence de hauteur -1.8174 pm 18141 pym -1.6811 ym -2.8013 ym -2.3402 pm

Parte Ill - Figura 19 — Rugosidade do corpo de prova Microrectif n° 1

pm
01203456788
] v
4 Y
3 Y
Y Y
2  , v
1 v
0 4
-1 v
-2 |
a Rx =2,2695 ym
4
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08 08 1 1.1 1.2 13 14 1.5 mm
0-1 2-3 45 6-7 89
Distance horizontale 0,0328 mm 0.0283 mm 0.0324 mm 0.0318 mm 0.0278 mm
Différence de hauteur -2 1999 pm -2.0846 pm -2.2685 pm -1.8034 pm -2.2019 pm

Parte Il - Figura 20 — Rugosidade do corpo de prova Microrectif n° 2
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m

N 2'1 18 ﬁm

10
7.8

0 -

256 |
> Rx =7,1661 pm

75

0 0.1 0.2 0.3 04 0:5 0.6 0.7 0.8 09 1 v1 A 1:2 1.3 ‘ 1.4 mm

2-3 4-5 67 8-9
Distanca horizontale 0.0345 mm 0.0325 mm 0.0466 mm 0.0378 mm 0.0461 mm
DiffSrence de hauteur -7.1681 pm -5.9370 pm -6.8427 ym -6.4489 ym -4.3858 pm

Parte Il - Figura 21 — Rugosidade do corpo de prova Microrectif n° 5

pm '
[O15] [2] [31 (%] [Sj6 [£8
10 | ‘
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5
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25 - | Y (Y| V¥
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2.8 Y (w1 Y
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-1,
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 1.4mm
01 23 45 8-7 8-9
Distance herizontale 0.0258 mm 0.0333 mm 0.0351 mm 0.0255 mm 00112 mm
Différence de hauteur -6.1125 pm -6.5389 pm -4.6211 ym 6.3630 pm -2.8640 ym

Rx = 6,5389 ym

Parte Il - Figura 22 — Rugosidade do corpo de prova Microrectif n® 12
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[
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5 v
Rx = 6,7975 pm
75
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.8 1 1.1 1.2 1.3 1.4 mm
0-1 2-3 4-5 6-7 8-9
Distance horizontale 0.0180 mm 0.0265 mm 0.0119 mm 0.0373 mm 0.0371 mm
Diffarence de hauteur -3.1156 pm -4.0113 ym -0.8458 ym -52474 ym -£.7975 ym

Parte Il - Figura 23 — Rugosidade do corpo de prova Microrectif n® 15
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0 01 02 03 04 08 09 1 11 12 13 t4mm
0-1 4-5 6-7 8-9
Oistance horizontale 0.0416 mm 0.0461 mm 0.0380 mm 0.0357 mm 0.0438 mm
Cifférence de hauteur -4.7171 ym -6.2489 pm -4.4833 pm -4.9414 pm -5.9751 ym
. . . . o
Parte Il - Figura 24 — Rugosidade do corpo de prova Microrectif n~ 17
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01 2-3 4-5 6-7 8-9
Distance horizontale 0.0361 mm 0.0363 mm 0.0338 mm 0.0388 mm 0.0345 mm
Différence de hauteur -3.0657 pm -3.4305 pm -2.4492 pm -3.1572 pm -2.8595 um
. . )
Parte Il - Figura 25 — Rugosidade do corpo de prova Tommasi n” B4
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Différence de hauteur -1.1792 pm -2.6634 pym -1.2458 pm -3.0532 pm -1.3366 pm

Rx = 3,0532 ym

Parte Il - Figura 26 — Rugosidade do corpo de prova Tommasi n° B5
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- - - 0
Parte Il - Figura 27 — Rugosidade do corpo de prova Tommasi n° B5
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Parte Il - Figura 28 — Rugosidade do corpo de prova Tommasi n° C4
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Parte Il - Figura 29 — Rugosidade do corpo de prova Tommasi n° C5




Parte IV.

Esta é a parte final dos anexos, ela apresenta os perfis de geometria dos
corpos de prova utilizados. Conforme explicado no Capitulo 2, o primeiro perfil
de amostra € dos primeiros testes de fadiga encomendados pela Airbus
Helicopters, os outros dois sdo 0s mesmos corpos de prova, mas antes e

pm

Distance horizontale
Différence de hauteur

LAbisocamvwason

Og2] R 5 B s,

01

0.0248 mm
-2.2609 pm

05 06 0.7

2-3
0.0338 mm
-1.5088 ym

Rx =2,2609 ym

depois de um segundo processo de usinagem.

0.0328 mm
-2.1933 pm
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00 1 14 1.2 13

6-7 8-9
0.0230 mm 0.0341 mm
-1.1657 pm -1.9651 pm

Parte Il - Figura 30 — Rugosidade do corpo de prova Tommasi n°® C7
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Parte IV - Figura 31 - Geometria completa do primeiro conjunto de corpos de
prova em testes de fadiga de flexdo rotativa por subcontratados da Airbus

Helicopters (dimensdes em mm)
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Parte Il - Figura 20 - Geometria completa da nova série de corpos de prova
entregues a AMVALOR - I2M.
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Parte 11l - Figura 21 - Nova geometria apos a modificagdo do diametro na
menor sec¢ao transversal.



