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RESUMO

FERREIRA, M. H. Nucleacio e propagacio de trincas por fadiga em ligas de ferro fundido
em condicdes de carregamentos termomecanicos, 164 p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2022.

A indGstria automotiva estd constantemente sujeita a novas demandas para o
atendimento dos regulamentos e normas ambientais, impostas para restricdo da emissdo de
gases, reducdo de peso e maior rendimento energético. Desta maneira, estes fatores exigem
melhorias na eficiéncia do motor, que por consequéncia, exigira melhorias no projeto onde mais
altas temperaturas e reducdo do tamanho do componente devem ser consideradas,
consequentemente a busca por materiais que apresentem propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas melhoradas. Nos dias atuais, foi observado que algumas das principais falhas que
ocorrem nos motores diesel estdo associadas a formacdo de trincas no cabecote atribuida a
fadiga termomecénica que consiste em carregamentos mecanicos e térmicos aplicados
independentemente e fora de fase, sendo estes carregamentos oriundos de tensdes internas
geradas do aquecimento devido a ignicdo do motor e 0 seu consequente resfriamento pelo
sistema de arrefecimento e no desligamento. Entretanto, outros fatores podem também estar
associados a estas falhas, como os carregamentos ciclicos de baixa amplitudes que estdo
presentes durante o funcionamento normal do motor. Um outro fator que tem sido considerado
¢ que defeitos tipo ‘trincas’ podem ja estar presentes, por estes componentes serem fundidos, e
assim a vida em fadiga deveria ser tratada como vida em propagacdo em condicdes de
carregamentos termomecanicos. Considerando as diferentes possiveis abordagens em projeto,
o principal objetivo deste trabalho foi estudar a vida em fadiga considerando primeiramente os
ensaios que representem o mais proximo as condicGes reais de trabalho que os materiais dos
cabecotes dos motores diesel sdo submetidos, permitindo assim a selecdo de materiais para
projeto. Em segundo lugar, na intencdo de compreender melhor os fatores influentes e
micromecanismos envolvidos na falha destes materiais, ensaios primarios e de fadiga
isotérmica foram realizados. Para tanto, um conjunto de ensaios especiais foi elaborado, tais
como, fadiga termomecanica e fadiga termomecanica sobreposta por fadiga de alto ciclo, na
tentativa de simular os ensaios 0 mais proximo possivel das condi¢es de servico a que estes
materiais sdo submetidos quando em funcionamento. Ainda, considerando a hipotese de que

trincas sdo prontamente formadas nos ferros fundidos e que a maior parte da vida seria entdo a



de propagacao ao invés de nucleacdo, foram levantadas a curva da taxa de propagacao de trinca
por fadiga, considerando assim a pré-existéncia de defeitos tipo trinca para possivel aplicacdo
no projeto considerando vida em propagacao. Por fim, foram realizados ensaios de tracdo a
quente e ensaios de fadiga isotérmica para melhor entendimento dos micromecanismos de
fadiga. Ja os ensaios de fadiga termomecanica e fadiga termomecanica sobreposta por fadiga
de alto ciclo foram realizados a partir de uma temperatura de 50 a 420 °C fora de fase,
acrescentado uma amplitude de deformacdo de 0,1% em 2Hz para o ensaio de fadiga
termomecanica sobreposta por fadiga de alto ciclo. A partir dos resultados foi observado que o
ferro fundido vermicular apresentou maior vida em fadiga, independentemente do tipo de
ensaio e que tanto na temperatura de 50 °C quanto 420 °C, ocorreu um ligeiro endurecimento
ciclico em ambos materiais. Os valores das constantes m e C foram bem distintos para o ferro
fundido vermicular e para o ferro fundido cinzento , sendo respectivamente m= 4,66 e C=5,21
x 10® e 3,13 e 3,94 x 10*. Assim, para baixos valores de AK, o ferro fundido vermicular possui
taxa de propagacdo de 1 ordem de grandeza menor, entretanto, partir de valores de AK entre 20
e 30 MPa.m®%, a taxa de propagac&o sdo similares. Tanto a reducdo de vida quanto aumento da
taxa de propagacdo do FFC250 séo devidos a morfologia da grafita lamelar do FFC250 que
atuam como concentradores elevados de tensdo e caminhos faceis para a propagacao de trinca.

Palavras-Chave: Ferro fundido cinzento, ferro fundido vermicular, fadiga de baixo ciclo
(FAC), fadiga termomecénica (FTM), fadiga termomecénica sobreposto por alto ciclo
(FTM+FAC), propagacéo de trinca.



ABSTRACT

FERREIRA, M. H. Fatigue crack nucleation and propagation in cast iron alloys under
thermomechanical loading conditions, 164 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2022.

The automotive industry is constantly subject to new demands to comply with
environmental regulations and standards imposed for restricting gas emissions, reducing weight
and increasing energy efficiency. Thus, these factors require improvements in engine
efficiency, which will therefore require design improvements where higher temperatures and
reduced component size must be considered, hence the pursuit of materials that have improved
physical, chemical and mechanical properties. Nowadays, it was observed that some of the main
faults that occur in diesel engines are associated with cracking in the cylinder head attributed
to thermomechanical fatigue consisting of mechanical and thermal loads applied independently
and out of phase, these loads being generated from internal stresses. Heating due to ignition of
the engine and its consequent cooling by the cooling system and shutdown. However, other
factors may also be associated with these faults, such as the low amplitude cyclic loads that are
present during normal engine operation. Another factor that has been considered is that cracked
defects may already be present because these components are fused, and thus fatigue life should
be treated as propagating life under thermomechanical loading conditions. Considering the
different possible approaches in design, the main objective of this work was to study the fatigue
life considering firstly tests that represent as close as the real working conditions that the
materials of the heads of the diesel engines are submitted, thus allowing the selection of project
materials. Secondly, in order to better understand the factors and micromechanisms involved in
the failure of these materials, primary and isothermal fatigue tests will be performed. To this
end, a set of special tests was elaborated, such as thermomechanical fatigue and
thermomechanical fatigue superimposed by high cycle fatigue, in an attempt to simulate the
tests as close as possible to the service conditions to which these materials are submitted when
in operation. Also, the fatigue crack propagation rate curve will be raised, considering the pre-
existence of crack type defects for possible application in the project considering propagation
life. Finally, hot tensile tests and isothermal fatigue tests will be performed to better understand
the fatigue micromechanisms. At the end, the useful life of each material will be correlated with

the microstructures and fracture micromechanisms developed in each type of test. The



thermomechanical fatigue and thermomechanical fatigue overlapped by high cycle fatigue
loads were performed from a temperature of 50 to 420 ° C out of phase, adding a strain
amplitude of 0.1% at 2Hz for the thermomechanical fatigue test. overlapped by high cycle
fatigue. A partir dos resultados foi observado que o CGI-450 apresentou maior vida em fadiga,
independentemente do tipo de ensaio e que tanto na temperatura de 50 °C quanto 420 °C,
ocorreu um ligeiro endurecimento ciclico em ambos materiais. The values of the constants m
and C were quite different for the CGI450 and CG250, being m= 4.66 and C=5.21 x 10 and
3.13 and 3.94 x 104, respectively. Thus, for low values of AK, the CG1450 has a propagation
rate of 1 order of magnitude smaller, however, from values of AK between 20 and 30 MPa.m®®,
the propagation rate becomes similar. Both the reduced life and increased propagation rate of
the CG250 are due to the CG250's lamellar graphite morphology, size and distribution which

act as high stress concentrators and easy pathways for crack propagation.

Keywords: Cast iron, gray, compact, high cycle fatigue (HCF), thermomechanical fatigue
(TMF), thermomechanical fatigue superimposed over high cycle (TMF+HCF).
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1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos do tipo cinzento e vermicular fazem parte do grupo de materiais mais
utilizados nos componentes para motores a diesel, tais como cabecote, bloco e tubos de
exaustdo. A razao de utilizacdo desses materiais se da pela técnica de fundicéo, que nos permite
fabricar geometrias complexas com baixo custo [1].

Depois de fabricados e colocados em operagéo, esses componentes S0 expostos a um
ambiente agressivo, envolvendo cargas mecanicas e altas temperaturas. Durante o periodo de
funcionamento do motor, o material é aquecido podendo chegar até temperaturas de 420 °C e
apos desligamento é resfriado até a temperatura ambiente. [1,2].

Estes ciclos de repeticdo de partida e parada do motor resultam em cargas mecanicas
gue podem levar a trincas, ocasionadas devido a tensdes localizadas que se desenvolvem como
resultado de diferentes gradientes térmicos, este fendmeno é denominado fadiga termomecanica
(FTM) [3].

Além da FTM, existem vibracGes de alta frequéncia causadas pelo movimento de
rotacdo do motor, que estdo inevitavelmente presentes durante todo o ciclo de operacdo,
promovendo danos conhecidos como fadiga de alto ciclo, que em conjunto com a FTM,
resultara na degradacéo significativa do material [1,2,3].

E importante compreender o fendmeno que leva & falha destes componentes, assim
como caracterizar a evolucdo microestrutural e seu comportamento em cargas mecanicas e
térmicas, para que se possa identificar os mecanismos que afetam os motores de combustdo
interna.

Esta pesquisa tem a finalidade de estudar a iniciacdo e propagacéo de trincas em corpos
de prova de ferro fundido dos tipos cinzento e vermicular, por meio de ensaios que se
aproximam das condic@es reais em que estes materiais sdo submetidos durante o funcionamento
de motores automotivos a diesel.

Este trabalho compde um projeto de pesquisa entre o Departamento de Engenharia de
Materiais da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) e a empresa Fundi¢do TUPY, com a
finalidade de promover o desenvolvimento de novos tipos de ferros fundidos, avaliando a vida
em fadiga termomecénica, os micromecanismos de falha envolvidos e sua associagdo com 0s
parametros microestruturais e a temperatura, objetivando a melhoria dos projetos de motores

automotivos.
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1.1 Motivagao e desenvolvimento do projeto

Problemas de fadiga sdo os mais impactantes em aplicagdes industriais e pecas de
maquinas, pois a falha dos materiais constituintes das pecas envolve questdes de seguranca
publica das pessoas que estejam expostas a possiveis acidentes.

Quanto aos ferros fundidos, apesar de serem utilizados em grande escala pela industria
automobilistica, poucos estudos foram realizados sobre suas propriedades de fadiga e de
propagacdo de trinca. Estes materiais possuem boas propriedades mecanicas para aplicacfes
que exijam alta vida em fadiga e resisténcia a altas temperaturas, como ocorre no bloco e no
cabecote de motores a diesel.

Devido a queima do combustivel, ocorre um aumento das cargas mecénicas do motor,
gerado durante o seu funcionamento e desligamento. A ocorréncia de falhas prematuras por
fadiga, ocorridas na regido dos cilindros do bloco, levaram projetistas a pesquisarem materiais
mais resistente, a fim de adquirirem uma melhor durabilidade sem que ocorra um aumento no
tamanho e peso dos motores.

Um meétodo muito utilizado para analise de propagacéo de trinca € a técnica de queda
de potencial, a qual tem apresentado resultados satisfatorios para acos. Mas no caso dos ferros
fundidos do tipo cinzento e vermicular, tem-se observado uma grande dificuldade, devido as
propriedades mecanicas e microestruturais destes materiais, que sdo afetadas durante a
aplicacdo da soldagem necessaria para aplicacdo da técnica.

Com isto, os pesquisadores vém criando novos métodos estimativos para analisar a
propagacdo de trinca nos ferros fundidos cinzento e vermicular. Norman e Ghodrat [8,11]
realizaram experimentos utilizando diversos corpos de prova com diferentes tamanhos de
entalhes, estimando o tamanho da trinca conforme o numero de ciclos. Neste método, 0s
materiais foram submetidos a carregamentos de fadiga de alto ciclo, baixo ciclo e
termomecanicos, obtendo uma diferenca de AK associado com o tamanho da trinca inicial,
possibilitando a utilizacdo da equacdo de Paris.

No entanto, a utilizagdo da equacdo mostra apenas uma estimativa, sendo que 0s
resultados ndo foram conclusivos para afirmar que esta metodologia de analise de propagacéo
de trincas seria a mais adequada para utilizagdo em ferros fundidos.

Diante destes fatos, identificou-se a necessidade de uma melhor compreensdo dos
mecanismos de propagacao de trinca nos ferros fundidos dos tipos cinzento e vermicular, a fim
de identificar de forma detalhada os fendmenos gerados por fadiga termomecanica para cada

material, possibilitando a escolha do material mais apropriado pela inddstria automobilistica.
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Além disso, o desenvolvimento desta pesquisa possibilitard o aprofundamento nas
investigacdes dos ensaios mecanicos em ferros fundidos, trazendo melhores perspectivas para
futuros projetos do Nucleo de Ensaios Mecanicos e Anélises de Falhas (NEMAF), juntamente

com a empresa Fundicdo TUPY.
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2. OBJETIVO PRINCIPAL

O principal objetivo deste trabalho foi estudar a vida em fadiga considerando em
primeiro lugar ensaios que representem o mais proximo as condicdes reais de trabalho que os
materiais dos cabecotes dos motores diesel sdo submetidos, permitindo assim a selecdo de
materiais para projeto. Em segundo lugar, na intencdo de compreender melhor os fatores e
micromecanismos envolvidos na falha destes materiais, ensaios de tracdo a quente e de fadiga
isotérmica foram realizados. Foram estudadas duas ligas, uma base denominada de ferro
fundido cinzento classe 250 (FFC250), e outra denominada de ferro fundido vermicular classe
450 (FFV450).

Para tanto, um conjunto de ensaios especiais foram elaborados, tais como, fadiga
termomecanica, fadiga termomecanica sobreposta por fadiga de alto ciclo, na tentativa de
simular os ensaios 0 mais proximo possivel das condi¢des de servico a que estes materiais sao
submetidos quando em funcionamento. Ainda, considerando a hipdtese de que trincas sdo
prontamente formadas nos ferros fundidos e que a maior parte da vida seria entdo a de
propagacdo ao invés de nucleacdo, sera levantada a curva da taxa de propagacao de trinca por
fadiga, considerando assim a pré-existéncia de defeitos tipo trinca para possivel aplicacdo no
projeto considerando vida em propagacéo. Por fim, serdo realizados ensaios de tracdo a quente
e ensaios de fadiga isotérmica para melhor entendimento dos micromecanismos de resisténcia

e de falha destes materiais.

2.1 Objetivos especificos

v' Avaliar o efeito dos diferentes tipos de carregamentos na vida em fadiga,
considerando fadiga isotérmica em condicGes de alto ciclo (FAC), baixo ciclo
(FBC), fadiga termomecanica fora de fase e com 100% de restricdo (FTM) e
fadiga termomecanica fora de fase com 100% de restri¢do associada a fadiga de
alto ciclo (FTM+FAC), buscando obter resultados satisfatorios e compreender a
relacdo microestrutural dos materiais estudados.

v Investigar o efeito da temperatura na resisténcia mecanica dos ferros fundidos
em questdo, bem como averiguar o efeito da temperatura na degradagéo destas
propriedades, quando submetidos a temperaturas elevadas por longos periodos
de tempos.

v Obter a curva de propagacdo de trinca por fadiga em condigdes de FTM.
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v Realizar ensaios de tracdo e fadiga isotérmica para avaliacdo dos efeitos da

temperatura e microestrutura na resisténcia a fadiga de nucleagdo de trinca.

v Observar e caracterizar 0s micromecanismos de nucleacdo e propagacdo de

trincas nestas ligas, de acordo com cada tipo de ensaio.

2.2 Justificativa

Os materiais utilizados na fabricacédo de blocos e cilindros de motores automotivos sao
frequentemente submetidos a esforgos termomecanicos agressivos. Os ferros fundidos tém sido
uma escolha comum para este tipo de trabalho, devido a sua técnica de fundigdo que permite
geometrias complexas e boas propriedades térmicas e mecanicas.

Durante a fabricacdo dos blocos de motores € inevitavel a existéncia de inclusdes,
microporosidade, macroporosidade, bolhas e vazios, consequentemente levando a existéncia de
micro trincas. Portanto se faz necessario entender as caracteristicas da nucleacdo e de
propagacao de trinca para que se possa obter dados da vida e dos micromecanismos de fadiga
mais precisos dos ferros fundidos para uso nos novos projetos de motores diesel.

A vida destes componentes esta relacionada ao tipo e nivel de carregamentos a que estdo
expostos. Podem ser mecanicas, ou seja, aplicada uma forga e/ou deformacéo ou térmica, obtida
por altas temperaturas, originando uma expansdo térmica no material conhecida como
termomecanica [4,5].

Nos blocos de motores de combustdo interna, devido as complexibilidades ao
funcionamento do pistdo, consequentemente as partes mais proximas conduzem este calor
gerado, resultando em um gradiente térmico pelos componentes. Como a expansao térmica é
heterogénea sua deformacdo térmica se desenvolve conforme a expansdo de cada ponto é
diretamente afetada. Além deste fendmeno, devido ao funcionamento do pistdo uma
deformacdo vibracional também é induzida, mesmo que esta amplitude de deformacédo seja
pequena, porém significativa para a vida dos componentes [5,6,7].

Cada vez que o motor é ligado e desligado ocorre este fendbmeno, assim o motor €
aquecido e resfriado repetidamente por varias vezes, criando deformaces e tensdes residuais
que levam & geragdo de trincas. Desta forma, é de extrema importancia analisar como a
microestrutura, a temperatura e forma de carregamento afetam a vida em fadiga do material.
Ainda, sera avaliada a aplicabilidade de um novo tipo de analise considerando a vida em

propagacao, para tanto € necessario compreender as taxas de crescimento de trinca submetidos
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por fadiga termomecanica. Estas anélises forneceram um maior conhecimento para possibilitar

o desenvolvimento de novos motores diesel mais leves e eficientes.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 Blocos de motores a diesel

3.1.1 Introducédo aos blocos de motores

Os motores de hoje sdo um componente integral de um automaovel que sdo construidos
em vérias configuraces e sdo consideravelmente mais complexos do que 0s primeiros motores
automotivos [4,5].

O uso de materiais de engenharia mais leves e mais fortes para fabricar varios
componentes do motor também teve um impacto, permitindo que os engenheiros aumentassem
a poténcia em relacdo ao peso do motor e, portanto, do automdvel. Como o bloco do motor
também é um componente relativamente grande, ele constitui 20-25% do peso total de um
motor. Portanto, ha muito interesse em reduzir o peso do bloco, tornando-o mais leves e menos
poluente [3,5,6].

Muitos dos primeiros blocos de motor foram fabricados com ligas de ferro fundido
cinzento, principalmente devido & sua alta resisténcia e baixo custo. Mas, a medida que 0s
projetos dos motores se tornaram mais complexos, o peso do motor (e, portanto, do veiculo)
aumentou. Assim, surgiu a necessidade de criar ligas mais leves e tdo fortes quanto ferros
fundidos. Um desses materiais que estava sendo usado como substituto eram as ligas de
aluminio. Juntos, esses dois metais foram usados exclusivamente para fabricar blocos de
motor[5,6].

Ultimamente, no entanto, um novo processo de material tornou uma liga de magnésio
adequada para uso em motores. A liga, chamada AMC-SC1, pesa menos que as ligas de ferro
fundido cinzento e aluminio e representa novas possibilidades na fabricagdo de motores. Um
novo processo de fabricagdo tornou o ferro fundido vermicular (CGI) uma alternativa viavel ao
ferro fundido cinzento para a fabricacdo de blocos de motor a diesel. Assim como as ligas de

magnésio, este material oferece maior resisténcia e menor peso do que o ferro fundido cinzento.

3.1.2 Caracteristicas do motor a diesel

No bloco de motor de combustdo interna os principais esforgos sdo gerados pelas
grandes pressfes decorrentes pela explosdo do combustivel. Os esforgos gerados na explosao
sdo transmitidos para o bloco e para o cabecote do bloco, que tende a se separar do motor
gerando assim grandes solicitacfes nas regides de fixacdo do cabecote ao bloco [5.7].
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A transmissdo do esfor¢o gerado para o virabrequim, através do pistdo e da biela,
provoca esfor¢os que tendem a separar o virabrequim do bloco, o que é suportado pela capa de
mancal, sua fixacao no bloco e pelos mancais de apoio.

Estas sdo, de um modo geral, as principais regides solicitadas por fadiga num bloco de
motor, ver Figura 1, exigindo que o material apresente bom comportamento neste tipo de

solicitacBes, ou seja, boa resisténcia a fadiga.

Figura 1: Detalhamento da trinca em locais criticos de valvula e cabeca de cilindro sob condigdes
de FTM.

Fonte: GHODRAT, 2013.

3.1.3 Comportamento mecanico em motores a diesel

Os ensaios de FTM envolvem uma carga mecanica ciclica que pode ser controlada por
tensdo ou deformacéo, a medida que ocorre a mudanca ciclica da temperatura. Estes ensaios
podem ocorrer em fase, onde a maxima temperatura ocorre a maxima tensao, ou fora de fase,
onde a minima temperatura ocorre na maxima tensao [8,9].

A tensdo gerada durante o ensaio de FTM é composta pela deformagdo mecanica
resultante da deformac&o térmica, ou seja, quando um ciclo de temperatura € aplicado ocorre
uma expansao térmica do material que é restringida pelo material que se encontra em
temperatura mais baixa, assim, o mesmo sofre uma deformagdo mecénica com a mesma
amplitude, porém de sinal oposto. Como resultado desta interacdo, tem-se uma deformacao
total igual a zero, como mostrado na equacéo 1. Este fendmeno representa as condicdes as

quais o componente de motor esta sendo submetido durante seu funcionamento [8,9,10].
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Etotal = Eter. T Emec. (1)

Mais recentemente, tem sido considerado que a condi¢do que mais representa o ciclo de
trabalho dos motores diesel, seria considerar, além do ciclo termomecéanico gerado pela
mudanca de temperatura, com a sobreposicao de fadiga de alto ciclo, como mostrado na Figura
2.a. Desta maneira, a condicdo a que estes componentes estdo submetidos se torna mais
complexa, uma vez que o ciclo térmico corresponde a uma combinacdo de fadiga
termomecanica e de fadiga de alto ciclo, por este fato modifica-se a equacéo 1 para a equacao
2[8,9].

Etotal = Eter. T Emec. T EFAc. (2)

Onde &, representa deformacdo térmica, &,,... deformacdo mecénica (que também
pode ser calculada pela deformacéo elastica mais a deformacdo plastica), e eg4¢. representa
fadiga de alto ciclo (relacionada com a oscilacdo de baixa amplitude de deformacéo).

O sinal da deformacdo mecanica total é composto por dois sinais de deformagdo, um
correspondente a deformagdo termomecanica e outro correspondente a deformagdo mecénica
de alto ciclo [8,11]. O efeito da FTM+FAC combinada estéa ilustrado na Figura 2.b.

Figura 2: Esquema ilustrativo A) aplicacdo da FTM adicionado com FAC, B) deformacéo
mecanica total.
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Fonte: Adaptado de NORMAN, 2015.
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3.2 Ferros fundidos utilizados na fabricagéo de blocos de motores

3.2.1 Caracteristicas do Ferro Fundido Cinzento

Apresenta-se microestruturalmente com carbono na forma livre, grafita, em morfologia
de lamelas e carbono na forma combinada, cementita (Fe3C). A composigdo quimica dos ferros

cinzentos apresenta-se dentro de uma faixa muito ampla (CHIAVERINI, 2005):

- 2,00 a 4,00 %C;

- 1,00 a 3,00 %Si;
- 0,3 21,00 %Mn;
-0,10a1,00 %S; e
-0,052a0,25 %P.

A definicdo técnica desta liga € dada pelas normas ASTM A247: 2006, JIS G5502: 2001
e ISO 945: 2008, que classificam a liga pelo tipo e forma da grafita. Conforme a norma 1ISO
945, 2008 o ferro fundido cinzento pode ser classificado por Tipo, Forma e Tamanho. Tipo de
AaEecomFormal, Il e IV que séo tipicas dos ferros fundidos cinzento, conforme exemplo
na Figura 3.

Figura 3: Micrografia evidenciando a distribuicdo da grafita do ferro fundido cinzento forma I,

do tipo A com tamanho de 4-5-3.

Fonte: Préprio autor.



23

O ferro fundido cinzento tem ductilidade quase desprezivel devido a presenca das
lamelas de grafita. Por outro lado, tem capacidade excelente absorver energia de vibragdo. Em
termos de engenharia, sua capacidade de amortecimento € alta, 0 que permite a este tipo de
metal largas aplicacdes (VAN VLACK 1984).

Dentre os ferros fundidos, o ferro fundido cinzento ¢ a liga mais utilizada, devido suas
caracteristicas de (CHIAVERINI 2005):

- Facil fusdo e moldagem;

- Boa resisténcia mecanica;

- Excelente usinabilidade,

- Boa resisténcia ao desgaste e

- Boa capacidade de amortecimento.

A classificacdo dos ferros fundidos cinzentos foi desenvolvida por diversas instituicdes
nacionais e internacionais objetivando, assim, o estabelecimento de padrdes minimos de
qualidade e reducdo de custos. Diversas instituicbes como SAE, ASTM, ISO, VDG
desenvolveram e publicaram normas em termos do limite de resisténcia a tragdo e/ou dureza.
Atualmente os paises se unem para produzir normas internacionais, Como as normas européias
e as normas ISO, facilitando assim o comeércio internacional.

Segundo as normas ABNT NBR 6589: 1986 (antiga EB126) e DIN 1691, os ferros
fundidos cinzentos sdo designados por FC (ABNT) ou CG (DIN), seguidos dos algarismos
representativos do limite minimo de resisténcia a tracdo em MPa. Nestas normas estdo previstas
classes desde FC - 100 (LR = 100 a 150 MPa) até FC - 400 (LR =400 a 500MPa).

3.2.2 Caracteristicas do Ferro Fundido Vermicular

O ferro fundido vermicular, também denominado como CGI — “Compacted Graphite
Iron” ¢ conhecido desde a década de 40, quando foi produzido inadvertidamente como um
resultado de insuficientes niveis de terras raras (cério e magnésio) para a producdo de ferro
fundido nodular. Entretanto somente apds 1965 que o ferro fundido vermicular ocupou lugar
na familia dos ferros fundidos como um material com propriedades distintas requerendo uma
tecnologia para fabricacdo (METALS VOL.151988).

O ferro fundido vermicular contém tipicamente 2,0 — 2,4% de silicio, juntamente com

adicdo intencional de estabilizadores de perlita para conseguir o nivel desejado desta.
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Entretanto, se os estabilizadores de perlita sdo reduzidos ao teor residual e o teor de silicio é
aumentado para 3,0% ou mais, o ferro fundido vermicular terd uma matriz predominantemente
ferritica (DAWSON 2001) e o carbono se deslocara da matriz para as grafitas.

A grande diferenca de composic¢do quimica entre ferro fundido cinzento e vermicular
esta na quantidade de magnésio. No ferro fundido vermicular o elemento deve ser mantido
numa faixa muito estreita entre 0,015 - 0,035% (CALLISTER 2007) 0,008 - 0,016%
(DAWSON 1999) 0,010 - 0,016 (EN1560 e W50) € nesta faixa que se consegue as propriedades
requeridas, ja ferro fundido cinzento nao ha este elemento ou a quantidade é residual.

A definigdo técnica desta liga é dada pelas normas ASTM A247: 2006, JIS G5502: 2001
e 1SO 945: 2008, que classificam a liga pelo tipo e forma da grafita como exemplo na Figura
4.

Figura 4: Micrografia evidenciando a distribuicdo da grafita do ferro fundido vermicular do tipo
I11-VI contendo 16 % de modularidade.
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Fonte: Préprio autor.

A formacéo de grafita no ferro fundido vermicular é determinada principalmente pela
adicéo de elementos anti-nodularizantes, tamanho da secéo e taxa de resfriamento do fundido.

Estes fatores interagem entre si e afetam o resultado da estrutura da matriz (SHY1999).
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3.2.3 Caracteristicas dos ferros fundidos Cinzento x Vermicular

Os componentes e fases presentes nos ferros fundidos estdo diretamente relacionados
com as propriedades mecanicas.

Durante a solidificacdo do Fe-C, aproximadamente a 725°C, o material passa da forma
de austenita para ferrita ou perlita. Se a velocidade de resfriamento for lenta o suficiente e as
condicGes quimicas favoraveis, os atomos de carbono migram para formar particulas de grafita.
No entanto, se 0s atomos ndo conseguirem sair da matriz ocorrerd a formacdo de perlita,
constituida por uma estrutura lamelar de ferrita e cementita (Fe3C), que reforcam a matriz
tornando-a mais dura e resistente (DAWSON 2001).

A razdo perlita/ferrita é outro fator determinante na resisténcia mecanica do material.
Um aumento de 15% para 95% de perlita no ferro fundido vermicular mantendo as demais
varidveis inalteradas, induz a um aumento de tensdo limite de resisténcia de 300MPa para
480MPa, que dificulta a usinagem (DAWSON 1999).

A forma da grafita determina o tipo de ferro fundido e influencia diretamente nas
propriedades do material.

A grafita possui resisténcia mecanica muito baixa (GOODRICH 2003), de modo que,
sob o enfoque de propriedade mecénica sua presenca pode ser entendida como uma
descontinuidade na matriz, exercendo um efeito de concentracéo de tensdes, conforme pode ser

verificado na Figura 5.

Figura 5: Efeito da forma da grafita como concentrador de tensdo. (A) Ferro fundido nodular

400X sem ataque. (B) Ferro fundido cinzento 200X sem ataque.

A 4 B s

tensao temsdo

|
datincia

Fonte: Adaptado de GUESSER.
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No ferro fundido nodular (ou ductil), a grafita apresenta-se sob a forma esférica ou
conhecida como nddulos (WARRICK 1999). As grafitas em forma de nddulos acarretam menor
efeito de concentracdo de tensdes, o que confere ao material maior resisténcia mecanica,
ductilidade e tenacidade. Como desvantagens pode-se citar: a menor condutividade térmica da
liga em virtude das grafitas presentes ndo se mostrarem conectadas, menor capacidade de
amortecimento e pior usinabilidade quando comparado ao ferro fundido cinzento e vermicular
(XAVIER 2003).

No ferro fundido cinzento, a grafita esta presente na forma de lamelas, com cantos
agudos e superficies lisas distribuidas aleatoriamente. As lamelas de grafita funcionam como
entalhes internos e resultam num material com praticamente nenhum alongamento e baixa
resisténcia a tracdo. Entretanto influenciam positivamente na capacidade de amortecimento e
na usinabilidade.

Ja no ferro fundido vermicular a grafita é alongada e possui extremidades arredondadas,
0 que segundo Colpaert (COLPAERT 2008) inibe a iniciacdo e crescimento de trincas
aumentando a resisténcia a tracdo, ductilidade, resisténcia mecanica e rigidez quando
comparado ao ferro fundido cinzento. Todavia, quando comparado ao ferro fundido nodular o
vermicular ainda apresenta valores inferiores nas mesmas propriedades.

Comparado aos tradicionais ferros fundidos com grafita lamelar atualmente utilizado, o
ferro fundido vermicular (CGI) apresenta incrementos de 35 a 40% no mddulo de elasticidade,
75% no limite de resisténcia e o dobro de resisténcia a fadiga (GUESSER 2002).

A Tabela 1 mostra algumas propriedades relativas ao ferro fundido cinzento perlitico,

vermicular e nodular.

Tabela 1: Propriedades ferro fundido cinzento, vermicular e nodular.

Propriedades Cinzento | Vermicular | Nodular
e ————

Resisténcia a Tragio (MPa) 250 450 750
Modulo de Elasticidade (GPa) 105 145 160
Eesisténcia a Fadiga (MPa) 110 200 250
Condutividade Térmica (W/(mK)) 48 37 28
Dureza (HB) 179-202 217-241 217-255
Capacidade de amortecimento relativa 1.0 0,35 022

Fonte: Adaptado de DAWSON 2001.
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Conforme pode se perceber pela Tabela 1, o ferro fundido vermicular possui
propriedades intermediarias entre o ferro fundido cinzento e nodular.

A Tabela 2 apresenta um grafico comparativo entre propriedades de materiais utilizados
em blocos de motores ferro fundido vermicular (FFV400), ferro fundido cinzento (FFC250) e
Aluminio (AISi9Cu3).

Tabela 2: Comparacédo entre propriedades dos materiais para bloco de motores.

]

B vermicular (FV 400)
EZZ cinzento (FC 250)
3 aluminio (AISi9Cu3)

JonnonsE===a &

165 %

134 %

112 %

100%

L)

densidade = médulo de LR expansdo condutividade
elasticidade térmica térmica

Fonte: Adaptado de BICK 2003.

O ferro fundido vermicular com as propriedades apresentadas, € utilizado na fabricacao
de moldes de lingote, cabecotes e bloco de motores de combustdo, coletores e discos de freios,
entre outros componentes (STEFANESCU 1988).

A microestrutura do ferro fundido vermicular pode ser especificada com elevada
variacdo nas propriedades (DAWSON 2004). Na fabricacdo de cabecotes e bloco de motores
normalmente utiliza-se matriz perlitica ou matriz intermediaria ferritica - perlitica, dentro do
intervalo de 60-80% de perlita com o objetivo de aumentar a rigidez dos blocos e cabecotes e,
consequentemente, conseguir obter reducdo de massa (BRETAS 2009).

Na sua estrutura o ferro fundido vermicular inclui algumas particulas (esferoidais) de
grafita nodular. Quando a nodularidade aumenta, eleva-se também resisténcia mecanica e
rigidez diminuindo a usinabilidade e a condutividade termica (DAWSON 2007).
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No caso de blocos e cabecotes, devido a complexidade geométrica e necessidade de uma
alimentacdo perfeita, combinadas com as severas solicitagdes térmicas e mecanicas, exigem
gue a microestrutura contenha no maximo 20% de grafita na forma nodular (GUESSER 2002).

A limitacdo da percentagem de nodulos é devido a diminuicdo da usinabilidade,
aumento da tendéncia a rechupes e diminuicdo do amortecimento a vibracGes causado pelo
aumento do percentual de nédulos (GUESSER 2009). Deste modo a percentagem de grafita
nodular presente no ferro fundido vermicular é sempre um pardmetro importante na

microestrutura.

A Tabela 3 mostra a influéncia da nodularidade nas propriedades fisicas e mecanicas
nos ferros fundidos vermiculares.

Tabela 3: Propriedades ferro fundido vermicular x nodularidade.

Nodularidade (%)
Propriedades a 25°C

10 | 30 | 50 70 90

Resisténcia a Tra¢do (MPa) 450 | 520 | 590 | 640 | 700

Limite de Elasticidade 0,2% (MPa) 370 | 390 | 410 | 440 | 490

Limite de Fadiga (MPa) 210 | 220 | 230 | 240 | 255
Modulo de Elasticidade (GPa) 145 | 150 | 155 155 160
Alongamento (%) 1-2 1-3 2-4 2-5 2-5
Expansdo Térmica (um/mK) 11,0 | 11,0} 11,0 | 11,5 | 12,0

Condutividade Térmica (W/(mK)) 36 33 31 30 28

Fonte: Adaptado de SINTERCAST 1999.

3.3 Efeito da alta temperatura em ferros fundidos

A influéncia da alta temperatura nos ferros fundidos afeta fortemente suas propriedades
mecanicas e térmicas, por este motivo 0 uso destes materiais acaba se tornando muito limitado
[12].

Durante o funcionamento do motor, sua temperatura pode chegar a aproximadamente
450 °C, devido a isto, é importante observar as curvas de tensdo versus deformacéo destes
materiais para uma correta aplicacdo. Segundo Edalati [12], é consideravel satisfatoria uma

aplicacdo da temperatura de 350 °C para os ferros fundidos, a qual permite boa estabilidade
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estrutural e termodinamica. Em contrapartida, a partir da temperatura de 350 °C, a resisténcia
a tracdo comeca a diminuir bruscamente, uma vez que, a partir desde ponto, a cementita pode
se tornar ainda mais instavel, sendo recomendado nesses casos 0s ferros fundidos altamente
ligados [11,12].

A queda na resisténcia a tracdo é dada pela decomposi¢do da perlita, pois a cementita
presente na perlita é considerada termodinamicamente instavel e decompde-se em ferrita e
grafita pelo processo de difusdo. Esta transformacdo microestrutural ocorre com o carbono,

presente na matriz, que se difunde para a grafita ja existente [12].

3.4 Fadiga isotérmica

Componentes do bloco de motor podem ser submetidos a deformacdes plasticas em toda
sua seccdo. No entanto, deformacBes plasticas comumente ocorrem em concentradores de
tensdes, como em filetes, furos, rachaduras, denominadas de entalhe, e também desenvolvidas
por uma deformacdo térmica que pode gerar tensdes relativamente altas [8,11].

Estes componentes submetidos a carregamentos ciclicos podem fraturar em niveis de
tensdo nominal abaixo de seu limite de escoamento. O primeiro método desenvolvido com a
intensdo de entender e quantificar este processo de fadiga foi por intermédio de curvas S-N
(tensdo em funcdo do logaritmo de numeros de ciclos para falhar). Este método de ensaio é
capaz de fornecer bons resultados dentro da area de fadiga de alto ciclo (acima de 10* ciclos,).
Outro método, quando se trata de vida em fadiga abaixo de 10* ciclos, utiliza-se a metodologia

e-N (deformacao versus nimero de ciclos para falhar) [13].

3.4.1 Fadiga de Alto ciclo

Quando as tensdes ciclicas aplicadas forem menores do que o limite de escoamento do
material, as deformacGes plasticas decorrentes sdo pequenas ou ndo existentes, onde as falhas
ocorrem para um alto nimero de ciclos (N>10°ciclos). Neste caso, a tensdo aplicada é elastica
e o material se deforma plasticamente de maneira altamente localizada.

O método mais utilizado de apresentacdo dos dados de fadiga de alto ciclo é através das

curvas de Wohler ou curvas tenséo-deformacgédo S-N mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Histerese tensdo x deformacdo do material CG250 na temperatura de 50°C, ensaio

realizado por controle de deformagdo em 0,2 %.

150 -
100 +
50 +

0,0005 0,001 0,0015

Tensao MPa

——FFC-50°C - 50 Ciclos

-150 +
Deformacdo [mm/mm]

Fonte: Préprio autor.

Os ensaios sdo geralmente realizados mantendo o ciclo de tensdo ou deformacao
constante. Este pode ser dividido em duas componentes:

Tensdo média om. € a média algébrica da tensdo maxima e minima em um ciclo.

Oy = O'max;'O'min (3)

Amplitude de tensdo ca. € a metade do intervalo total de tenséo.

o, = "maxzﬂ (4)

A tensdo média é geralmente quantificada pela relagéo de tensdes, R.

R = Omin (5)

Omax

As curvas S-N sé@o obtidas obedecendo as normas ASTM E466 (1996) e ASTM E 739
(1991). Observa-se que 0 nimero de ciclos de tensdo que um metal pode suportar antes de se

romper aumenta com o0 decréscimo da tensdo. Estes ensaios de fadiga sdo geralmente
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apresentados como amplitude de tensdo ca. ou intervalo de tensdo, Gmax - omin €M funcdo do

logaritmo do nimero de ciclos.

3.4.2 Fadiga de baixo ciclo

A fadiga de baixo ciclo, geralmente ocorre quando as tensdes repetidas sédo de origem
térmica.

A fadiga de baixo ciclo ocorre para um alto nivel de tensdo ou deformacéo, onde a
deformacao pléstica ciclica ¢ maior do que a nimero de ciclos (N<10°) deformacao eléstica. Os
ensaios de fadiga de baixo ciclo sdo realizados sob controle de deformagéo, e os resultados
obtidos sdo apresentados em gréficos curvas de deformagio (€) em funcdo do nimero de
reversos para falhar (2nf). A componente pléstica da deformagéo total tem um papel importante,
pois em regides de alta concentracao de tensdes, como em entalhes, a deformacéo plastica pode
ocorrer localizadamente. Por isso em muitos casos é analisado o comportamento a fadiga em

controle da deformagao e ndo em controle de carga.

3.4.3 Curva deformacdao - Vida

Por volta de 1871, a primeira investigacdo sistematica do comportamento a fadiga foi
realizada por Wohler, em eixos ferroviarios ensaiados em flexao rotativa. Desde entdo os dados
de fadiga sdo geralmente apresentados na forma de uma curva ca-logns, denominada curva
tensdo-vida, onde ca € a amplitude de tensdo ciclica e Nf € o nimero de ciclos para falhar.

Segundo MITCHELL (1978), Basquim mostrou que a relacdo tensdo-vida pode ser
linearizada, quando registrada usando coordenadas bilogaritmicas e, assim, estabeleceu uma lei
exponencial da fadiga. Esta relagdo pode ser expressa em termos da tenséo verdadeira, como

mostrado na equacéao 6.

0, =0"r (2yf)? (6)

Onde 6. ¢ a amplitude de tensdo real ciclica, of’ e 0 coeficiente de resisténcia a fadiga,
2nf € 0 numero de reversos e b é o expoente de resisténcia a fadiga ou expoente de Basquim.

O coeficiente de resisténcia a fadiga, of’, e 0 expoente de resisténcia a fadiga b, sdo
propriedades de fadiga dos materiais. Segundo MITCHEL (1978), o valor de b varia entre -0,05

e -0,12, e muitos metais of’, ¢ aproximadamente igual a tensdo real na fratura, of’, determinada
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no ensaio de tracdo. A equacdo de Basquim pode ser reescrita em termos da amplitude de

deformacdo eléstica:
_0a _9'f b
- - F & (2np) (7
Onde A€, é a deformacéo total aplicada e E é o mddulo de elasticidade.

Figura 7: Tensdo verdadeira em fungdo do nimero de reversos, escala bilogaritmica.
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Fonte: MITCHEL 1978.

Segundo manual NCODE, por volta de 1950, Coffin e Manson propuseram
independentemente que a amplitude de deformacdo pléastica real pode ser relacionada com o

numero de reversos utilizando uma equacéo exponencial do tipo:

T _ s Cnp)° (8)

=
Onde A€Ep/2 é a amplitude de deformacao pléastica, e €f & o coeficiente de ductilidade &
fadiga e c é 0 expoente de ductilidade a fadiga.
Em escala bilogaritmica, a relacdo acima é uma reta, como mostrado na Figura 8. O
coeficiente de ductilidade a fadiga €°f, e 0 expoente de ductilidade & fadiga, c, sdo também

propriedades de fadiga dos materiais. Segundo MITCHEL (1978), para muitos metais £’f ¢
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aproximadamente igual a deformagao real na fratura, €f , determinada no ensaio de trag&o.
LUKAS e KLESNIL (1973) mostraram que a relacdo Coffin-Manson, equacéo (8), pode ser
aplicada para carregamento totalmente reverso independente se o ensaio for realizado com

controle de deformacéo ou de carga.

Figura 8: Amplitude de deformacdo plastica em funcdo do niumero de reversos, escala

bilogaritmica.
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Fonte: MITCHEL 1978.

Conforme manual NCODE, mais recentemente, Morrow mostrou que a amplitude de
deformacéo total, que é a soma do componente elastico e plastica, pode ser melhor relacionada
a vida do material. A Figura 9 ilustra esquematicamente a natureza da curva amplitude de
deformacdo total em funcdo do numero de reversos. Matematicamente, esta curva pode ser

descrita somando as curvas componentes de Basquim e Coffin-Manson:

Ae Ag,  Ag o’
Tt = T Tp = ?f np)” + &' 2np)© (9)

A equacdo (9) é denominada relacdo deformacdo-vida e é base dos estudos de fadiga
com controle de deformacéo. Varias conclusées podem ser tiradas da curva deformacéo vida,
mostrada na Figura 9. Quando o numero de reversos & pequeno, menor que 2Nf, que

corresponde a vida a fadiga de transi¢do onde A€e/2 = AEp/2, a deformagdo plastica ¢ muito
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maior do que a deformacéo elastica e a ductilidade do material controla o comportamento a
fadiga. Nestas condigdes, o processo de fadiga é denominado de baixo ciclo.

Para numero de reversos grande, maior do que 2nsf, a deformagéo elastica é maior do
que a plastica, e a resisténcia a tracdo do material controla o comportamento a fadiga. O
processo de fadiga é, entdo, denominado fadiga de alto ciclo. A transi¢do da fadiga de baixo
ciclo para fadiga de alto ciclo ocorre geralmente entre 10* e 10° ciclos.

Figura 9: Amplitude da deformagédo em funcdo do nimero de reversos, escala logaritimica.
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Fonte: MITCHEL 1978.
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3.5 Fadiga

3.5.1 Propagacéo de trinca por fadiga

O desenvolvimento dos estudos da mecanica da fratura iniciou quando 0S processos
usuais de calculo estrutural se tornaram insuficientes para explicar falhas de estruturas
solicitadas por niveis de tensdes bastante abaixo dos admissiveis. O modo de falha habitual
nestes casos era a propagacao instavel de uma trinca, sem que tivessem ocorrido apreciaveis
deformac0es plasticas. Assim, a energia que era absorvida no processo de fratura era pequena.

A nucleacéo da trinca ocorre em pontos de descontinuidade da massa metalica, que no
caso dos ferros fundidos cinzento e vermicular pode corresponder as lamelas de grafita ou ao
deslizamento dos planos cristalograficos [18]. Estes escorregamentos, que formam planos de
deslizamento, sdo propicios a nucleacdo de microtrincas. O surgimento destes planos esta
associado a estrutura e movimentacdo de discordancias ocasionadas pela solicitacao alternada
e por uma variedade de concentradores de tensfes que podem ser internos, como inclusdes,
microporosidade, macroporosidade, bolhas e vazios ou externos, como filetes macro e
microporosidades, riscos de ferramenta, furos e chanfros [18,13].

As descontinuidades sao focos de concentracfes de tensdes e como tem pequenas areas,
ndo influenciam a resisténcia do material sob cargas estaticas. Porém, sob a acdo de cargas
dindmicas tornam-se perigosas, porque a tensdo pode atuar em uma particular descontinuidade
tornando-se superior a tensdo média da sec¢do, causando aumento na area da descontinuidade
com uma fratura progressiva.

A propagacdo da trinca é ocasionada por carregamento ciclico remotamente aplicado,
chamado de carregamento de fadiga. Diversas formas de ondas podem compor esse
carregamento sendo elas por controle de deformacdo, tensdo ou mudanca na temperatura,
realizadas de formas de onda senoidal, onda quadrada ou onda triangular [13]. Este trabalho
empregou o historico de carregamento com ondas quadradas, que esta exemplificado na Figura
10.
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Figura 10: Histdrico de carregamento aplicado para o ensaio de fadiga termomecanica.
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Fonte: Préprio autor.

Os motores de combustédo interna sao severamente submetidos a carregamentos fora de
fase, onde o material esta sob uma tenséo de tracdo maxima a uma temperatura minima do ciclo,
e vice-versa. Desta forma, a tensdo minima omin € a tensdo maxima omax introduzem
intensidades de tens@es ciclicas na ponta da trinca. A faixa de tensdo entre esses dois extremos
é chamada de Ac. No entanto, na ponta da trinca onde estdo associados a omin, Omax € a faixa
de tensdo Ao, sdo denominados Kmin , Kmax € AK. Além disso, usualmente, define-se a razdo
entre Kmin @ Kmax como R (razdo de tensao), que também é obtida pela razéo entre omin € Gmax,

observado na formula 10 [13,14].

R= omin _ K min (10)

omax K max

O inicio do crescimento da trinca desde um defeito pré-existente ou falha pode acontecer
em valores de intensidade de tensdo maxima que sdo muito inferiores a tenacidade a fratura,
quase estatica. Em condi¢des de deformacdo elastica de pequena escala, a zona néo linear na
ponta da trinca se torna uma mera perturbacdo, caso contrario dos materiais elasticos [13,15].
Os autores Paris e Anderson (1962) previram que o crescimento da trinca por fadiga sob

carregamento ciclico deveria ser representado por:

2= C.AK™, onde MKy, < AK < AKpygy (11)
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Onde da/dN ¢ a taxa de variacdo do crescimento da trinca em fungdo do nimero de ciclos de
tensdo, C e m sdo constantes que dependem do material e das condi¢des de aplicagdo do
carregamento, incluindo o ambiente e a frequéncia dos ciclos, AK€ 0 limite inferior de AK
abaixo do qual uma trinca ndo cresce (conhecido como “Limiar”) e AKmax ou AK¢ (critico) é o
limite superior de AK acima do qual o crescimento da trinca cresce de forma rapida e instavel
n&o seguindo o modelo proposto por Paris.

A Figura 11 ilustra graficamente a Lei de Paris.
Figura 11: Ilustracdo da geracdo das curvas da mecanica da fratura a partir da lei de Paris. (a)
trinca em funcgdo dos ciclos, (b) da/dN em funcdo de AK.

«{u‘
log

a AN Kmax=Ke

Curva de crescimento da trinca N Log AK

a - comprimento da trinca
N ~ Numero de ciclos

Fonte: Adaptado de Paris, 1962.

A partir da EqQ. (12), isolando os termos que dependem de a, tem-se:

d
L= (12)
da da/dN f(AK,R)
Fazendo a integracdo de ambos os lados e substituindo a variavel as e ai temos que:
— (Y (9N
Nif = fai (da) da (13)
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Onde ar, é 0 tempo para uma trinca alcangar o tamanho critico ou final e ai € o tamanho inicial
da trinca.

Quando af atinge o valor critico definido para a falha, pode-se dizer que dN é o tempo
da vida em fadiga ou vida util a fadiga do material.

Devido a fungdo de geometria Y em funcédo de a ndo ser usualmente uma expressao
matematica simples, é necessario resolver a equacdo 14 através de uma integragdo numérica.
Este procedimento foi utilizado neste trabalho como sera detalhado no capitulo 3.16. Para fins
ilustrativos, no caso em que a funcdo de geometria € uma constante igual a Y (ha alguns casos
particulares onde essa aproximacao pode ser feita), é possivel chegar a seguinte solugdo para a
vida util do material:

afl_m/z - aol_m/z

Ny = c(Fras/m)™ (1-M/,)

(14)

A érea abaixo da curva ilustrada na Figura 12 pode ser usada para estimar o nimero de
ciclos, Nt para crescimento da trinca até um tamanho as. Considerando m = 3,4 nota-se que
quando ar > ai, 0 calculo de Nt se torna praticamente insensivel a variacdo do valor de as,
enquanto que a variacdo do valor de a; tem grande influéncia (onde a &rea representa 0 maior
namero de ciclos na Figura 12. Neste caso, ai domina o numerador da equacdo 16. Este
comportamento é acentuado quanto maior for o valor de m.

Para os estudos de caso deste trabalho, foi adotado ar, calculado a partir dos resultados

obtidos nos ensaios de FTM, deste modo aplicando as equaces (15) e (16).

— 1 rKicy2 (15)
af - s O'F)

=1 (Kcy2 (16)
A = aF)

Entretanto, a respeito da escolha de af, é importante ressaltar que, em se tratar da
Mecénica da Fratura, a Lei de Paris ndo poderia ser aplicada a situacédo final da falha, ou seja,
apos AK atingir seu valor critico AK¢. Neste caso, o valor tedrico de AK é excedido e 0
crescimento da trinca passa a ser rapido e instavel. Com isso, o valor ideal de ar deveria ser

menor que o valor de uma trinca passante. Porém, de acordo com o que foi dito acima, ndo é
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esperado que uma pequena variagao no valor de as traga grande influéncia ao valor final da vida
em fadiga e entdo, de maneira simplificada e comumente utilizada o valor da trinca final foi
adotado desta maneira para todas estimativas de vida realizada neste trabalho, como exemplo a

Figura 12.

Figura 12: Area abaixo da curva usada para estimar o nimero de ciclos para crescimento da

trinca de um tamanho inicial ai e tamanho final af.

dN/da [ciclos/mm]

a;, Crescimento da trinca [mm]

Fonte: DOWLING, Norman 2012.

A lei empirica de propagacao de trinca por fadiga, calculada e estabelecida por Paris, é
a forma mais utilizada para caracterizar as taxas de propagacao de trinca por fadiga para uma
ampla diferenca de materiais e métodos de ensaios. Esta equacdo também representa uma das
aplicacBGes mais Uteis da teoria linear da mecénica da fratura elastico linear [13,15].

Em taxas baixas de propagacdo representado como regime | (Limiar) mostrado na
Figura 13, o AK ¢ definido como o maximo valor para qual ndo ha crescimento da trinca. Nesta
regido a taxa de propagacao de trinca torna-se menor que o espagamento atbmico, constituindo
uma forte evidéncia de que o crescimento da trinca ndo se da de maneira uniforme [13,15].

Naregido I, a curva se torna ingreme e representa um crescimento capaz de ser previsto,
onde Paris validou os resultados dos seus experimentos, resultando na equacao 4. Na regido Il
o0 valor de K¢ ou K¢ se aproxima da tenacidade a fratura, onde a trinca se propaga de maneira

instavel levando a ruptura total como mostrado na Figura 13[13,15,16].
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Figura 13: Comportamento tipico da propagacdo de trincas por fadiga. (PARIS, 1963).
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Fonte: Adaptado de PARIS, 1963.

A propagacéo de trinca por fadiga é consideravelmente diferente para cada tipo de
material. Pode ser afetada por mudancas na temperatura e 0 modo de cada ensaio, no entanto,
0 expoente m da taxa de propagacao da trinca € maior para os materiais frageis em um intervalo
de 5 até 9 comparados com 0s materiais dicteis que sdo tipicamente entre 2 até 4 [16].

O conceito da teoria de fadiga é elaborado pela hip6tese que permite calcular a vida
estrutural de geometrias complexa a partir de destes utilizando dois parametros de
carregamento, a natureza de campos de tensdes préxima a ponta da trinca e a variacdo do seu
campo. Estes parametros sdo utilizados para controlar a taxa de crescimento da extensdo da
trinca em um determinado material.

Os corpos de prova analisados possuem trincas onde a geometria e o carregamento do
corpo sao simetricos em relagdo ao plano da trinca. Deve ser considerado como a medida do
efeito do carregamento e da geometria de um corpo em uma intensidade de tensdo proximo a
raiz da trinca. Portanto, & medida que o carregamento no corpo varia e a geometria da trinca
muda sua extensdo, o valor instantaneo de K reflete os efeitos dessa mudanca na ponta da trinca,
sendo a sua variagdo o parametro mais relevante para descrever o crescimento da trinca por

fadiga. A variacgéo do fator de tenacidade de tensdo pode ser escrita da seguinte forma:

AK = YAovma (17)
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Onde Ao ¢ a variagdo da tensdo aplicada em cada ciclo e Y é o fator geométrico.

3.5.2 Fator geométrico

A funcéo de geometria Y (F) conforme apresentada na defini¢do do fator de intensidade
de tensdo, descreve cada caso de propagacgédo de trinca e o sentido deste fendmeno. Estas
funcbes dependem do tamanho da trinca, da geometria da estrutura onde esta situada e podem
ser obtidas por experimentos ou procedimentos numéricos computacionais.

Muitos modelos foram desenvolvidos para a funcdo Y(F) para diferentes tipos de
geometrias estruturais e podem ser encontrados na literatura como descrito por NE Downling

(2013) mostrado na Figura 14 abaixo.

Figura 14: Fator de intensidade de tensdo para diversos tipos de corpos de prova. Trinca
incorporada sobre cada tipo de plano. (a) trinca circular, (b) trinca superficial semicircular, (c)

trinca de canto de um quarto circular, e (d) trinca de superficie semicircular em um eixo.

| “t
[ | ;
Vil
ey = "_‘__,I:"H
T
- P —
ot ___.:-' =] . T
— o,
oV o
P P
M
% @ K =FS% ra
ol t_,.-f’ 5 =15, (tension, P}
-_b——‘-."'f 5 =5, (bending, M)
<
=d 0
{cp l (]
. F i
Sy = T F=1.12 (10¢%, afb < 0.21)
ah?

) 1 1 3 3 3 4
F = F 1+ EI|':I'_-. Eﬁ —0.3638° +0.7318



42

Case N Ay Florsmall @  Limts tor £10% on F
2\ P 2 0637 e i 0.8
\a 4 o T i b
P iM it r}
(b — — 0.728 — =04, — =03
2y b2 i b
<) P oM 0722 i 0.35 d 0.2
B — — 22 — =35, - =02
- bt b2 t b
4F 32M . i I
(d) = - 0.728 = = .2 oril35
Ta- ma a

Fonte: Adaptado de Norman, 1975.

3.5.3 Fadiga em Ferros Fundidos

Os ferros fundidos vermiculares comecaram a ser utilizados, para algumas aplicagdes
tais como: coletores de exaustdo e cabecotes de motores em substituicdo ao ferro fundido
cinzento. Nestes casos as principais propriedades mecanicas a considerar eram a resisténcia a
fadiga térmica e resisténcia a altas temperaturas. Com a introducgéo de blocos de motores Diesel
fabricados em ferro fundido vermicular a principal propriedade em questdo tornou-se a
resisténcia a fadiga (GUESSER 2009).

No processo de fratura na situacdo de vida finita, para ferros fundidos cinzentos,
vermicular e nodular, a nucleacdo da trinca de fadiga estd geralmente associada a grafita.
Apenas em ferros fundido nodulares a nucleacédo ocorre junto a pequenos defeitos (SOCIE e
FASH 1982, MORTSELL 2003).

Ha indicios que permitem afirmar que a etapa de nucleacdo de microtrincas nao existe
em ferro fundidos, e que o limite de fadiga é a condicéo na qual trincas de fadiga ndo conseguem
propagar devido a barreiras microestruturais (MORTSELL 2003).

Socie e Fash (SOCIE e FASH 1982), apresentam resultados de crescimento de trincas
no trecho de tensdes correspondente a vida finita. Através deste estudo verifica-se que a maior
parte da vida do componente é gasta no crescimento de microtrincas até atingir cercade 1 a 2
mm de comprimento. A partir dai poucos ciclos sdo necessarios até conduzir a fratura, conforme

a Figura 15.
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Figura 15: Desenvolvimento de trincas sob fadiga. (A) ferro fundido cinzento perlitico - LR =
228 MPa. (B) ferro fundido vermicular LR = 438 Mpa.
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No caso de ferro fundido cinzento a forma lamelar da grafita, concentrando tensdes em

sua extremidade, é determinante na resisténcia a fadiga (GUESSER 2009). Estudo realizado
por Ruff e Doshi (RUFF e DOSHI 1980) demonstra o efeito do tamanho de grafita no limite de

fadiga, o que pode ser verificado na Figura 16.

Figura 16: Efeito do tamanho da grafita lamelar no limite de fadiga em flex&o rotativa.

4
300 . - "
250
200
150

100

Limite de fadiga (MPa)

50 -

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tamanho da grafita (pm)

Fonte: Adaptado de RUFF e DOSHI 1980.
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Na literatura encontram-se valores de resisténcia a fadiga dos ferros fundidos cinzentos
e vermiculares.

Na Tabela 4 sdo apresentados valores de limite de fadiga sob flexdo e sob tracéo-
compressdo para ferros fundidos cinzentos das classes FC 225, 250 e 275 obtidos em corpo de

prova de 30mm de didmetro.

Tabela 4: Resisténcia a fadiga do ferro fundido cinzento das classes 225,250 e 275.

Propriedade [MPaj] FC225 | FC250 | FC275
—
Resisténcia a Fadiga (Flexao) 105 120 130
Resisténcia a Fadiga (Tracdo - Compressio) 55 60 68

Fonte: Adaptado de GUESSER 2009.

Na Tabela 5 séo apresentados valores de limite de fadiga sob flexdo e sob tracéo-
compressdo para ferros fundidos vermiculares da classe FV 450 obtidos através de corpos de

prova retirados de blocos de motores (regido dos mancais de apoio).

Tabela 5: Resisténcia do ferro fundido vermiculares da classe FFV-450.

. | A’adularida&e Nodularidade | Nodularidade
Propriedade [MPa] 1520 9 2.4
. _________________ __________________________________|
Resisténcia a Fadiga (Flexdo) 200 - -
Resisténcia a Fadiga (Tracdo - Compressio) R=-1 150 185 175

Fonte: Adaptado de GUESSER 2004.

Pusch et al (PUSCH et al 1988) realizaram comparacdes da velocidade de crescimento
da trinca entre ferro fundido ferriticos cinzento, nodular e vermicular. Foi observado que a
velocidade de crescimento de trinca nos ferros fundidos cinzentos € maior que nos nodulares e
vermiculares. Os parametros por ele utilizados podem ser visualizados na Tabela 6 e 0s

resultados grafico na Figura 17.
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Tabela 6: Parametros de equacdo de Paris para ferros fundidos na matriz ferritica.

Ferro Fundido -AKo [MPa.m"] n | [mm/ciclo]
- — — — — —— |
Cinzento (FC 100) 3.3 2,34 23x10°
Nodular (FE 42012) 8.5 4,86 1,1 x 10"
Vermicular (FV 300) 9 4,71 1,6 x 107

Fonte: Adaptado de PUSCH et al (1988)

Figura 17: Curvas comparativas para velocidade de crescimento de trincas em ferro fundidos

ferriticos.
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Fonte: Adaptado de PUSCH et al 1988.
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3.6 Caracteristicas de fratura

3.6.1 Modo de fratura em ferros fundidos cinzento e vermicular

Os ferros fundidos cinzentos apresentam o modo de fratura predominantemente fragil,
devido & morfologia da grafita que tem a caracteristica formando um esqueleto bidimensional
continuo dentro de cada célula eutética favorecendo sua propagacdo. Mohammed e Elbestawi
(2011) [17], descreveram ainda que, o processo de propagacdo de trinca e fratura nos ferros
fundidos cinzentos ndo é pelo tipo de matriz, mais sim pela morfologia da grafita. Desta
maneira, em sua superficie de fratura observam-se principalmente grandes placas de grafita e
pequenas regides de fratura da matriz [17,18].

O modo de propagacdo de trinca do ferro fundido vermicular é similar ao do ferro
fundido cinzento, porém, sua propagacdo envolve a fratura da matriz, j4 que a morfologia da
grafita ndo é continuamente bidimensional. A trinca se inicia na grafita ou na interface
matriz/grafita e se propaga por toda extensdo da célula eutética onde tem uma caracteristica
assemelhada a uma mdo, com a regido entre os dedos representando a matriz, desta forma a
ruptura dos contornos da célula eutética requer mais energia devido a maior participacao da
matriz no processo de propagacdo. Ainda assim, em sua fratura é encontrada a presenca da
grafita, porém, em menor quantidade comparada com os ferros fundidos cinzentos [17,18,19].

3.7 Efeitos de interacdo da aplicacéo da sobrecarga por fadiga termomecanica durante a

propagacao da trinca

Durante a aplicagdo de uma sobrecarga durante o crescimento de uma trinca por fadiga
termomecanica ocorrem mudancas no comportamento de propagacdo da mesma. Essas
mudancas sdo conhecidas como efeitos de interacéo.

Bernard e Lindley (1976) relacionaram os efeitos de interacdo apds a aplicacdo de
sobrecarga em retardo no crescimento da trinca, aceleracao e parada da trinca.

As tensdes residuais na ponta da trinca sdo decorrentes da zona de deformagéo pléstica
que se forma a frente durante sua propagac¢do. Quando ocorre a aplicagdo de uma sobrecarga, a
regido deformada plasticamente a frente da trinca € maior que a zona plastica causada pelo
carregamento de referéncia. Assim, para que a trinca possa propagar a taxa de crescimento
anterior a sobrecarga, ela precisa vencer a regido de tensdes oriundas da regido de deformacéo

plastica causada pela sobrecarga, provocando o retardo em sua propagacao [20].



47

O retardo na propagacdo da trinca gerado pela aplicacdo da sobrecarga, muitas vezes é
responsavel por um aumento da vida em fadiga de componentes que apresentam este efeito,
tornando-se assim um importante efeito de interacao.

A aceleragdo tem sido observada em alguns materiais, onde, imediatamente apos a
aplicacdo de sobrecarga, ocorre uma aceleracdo na taxa de propagacgéo da trinca, a explicagdo
para este fendbmeno esté no fato que a trinca por fadiga cresce por fratura fragil dentro da regido
plastica formada pela aplicacdo da carga [20,21].

JONDS (1971) descreve a parada total do crescimento da trinca por fadiga apos varias
aplicacbes de sobrecargas. Entretanto PETRAK (1974), ap6s varios estudos mostra ao
contrario, onde a trinca pode se propagar em uma taxa relativamente baixa, imperceptivel as

técnicas de analise do crescimento da trinca [22,23].

3.8 A técnica da queda de potencial

A queda de potencial tem sido uma técnica muito utilizada no estudo da fratura, sendo
considerada um dos mais eficientes e precisos métodos de determinacdo do comprimento de
trincas em grande variedade de testes.

Esta técnica é baseada na medicdo da variagcdo do potencial elétrico causado por uma
descontinuidade no material, onde esta variacdo depende diretamente do tamanho e da forma
da descontinuidade [24].

Para o monitoramento do crescimento de uma trinca, 0 método envolve a passagem de
uma corrente constante através de um corpo de prova trincado e a medi¢cdo da variacdo do
potencial elétrico através da trinca a medida em que ela avanga. Com o aumento do tamanho
da trinca, a area da sec¢do transversal ndo trincada do corpo de prova diminui, sua resisténcia
elétrica aumenta e a diferenca do potencial entre 0s dois pontos ao redor da trinca aumenta.
Monitorando essa elevacdo de potencial e comparando-o com um potencial de referéncia
medido em um ponto do corpo de prova ndo afetado pela trinca, o tamanho da trinca (a) ou a
razao tamanho da trinca/largura do corpo de prova (a/w) pode ser determinado utilizando uma
curva de calibragéo para a geometria do corpo de prova em teste [25,26]. A Figura 18 ilustra o

esquema da técnica de queda de potencial elétrico por corrente continua.
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Figura 18: Diagrama esquematico da técnica do potencial utilizado para o0 monitoramento da

propagacdo de trinca.
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Fonte: Préprio autor.

3.9 Recomendac6es da Norma E647

Os métodos, corpos de provas, aparatos, sugestdes de analise de dados e modelos
de relatorio para ensaios de obtencdo da taxa de propagacdo de trinca (da/dN) e limiar de
taxa de propagacdo (AK) sdo apresentados pela norma E647 da American Society for Testing
and Materials (ASTM).

A norma E647 foi desenvolvida para padronizar os métodos experimentais
utilizados em testes de obtengdo de taxas de propagacdo de trincas em regime permanente
de fadiga. Permitindo a selecdo de materiais e parametros de inspecdo para projetos
baseados em tolerancia ao dano. A norma considera toda a faixa do diagrama de da/dN X
AK desde o limiar inferior de propagacao no estagio I até o limite de ruptura do material no
estagio IlI.

Diversos procedimentos de teste sdo propostos pela norma, para trés tipos de corpos
de prova (CPs) distintos. A adaptabilidade da norma a CPs diferentes destes é prevista, contanto
que uma calibracdo correta seja feita, e as limitagbes da MFLE consideradas e

respeitadas.
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3.10 Corpo de Prova

Os corpos de prova padronizados pela norma podem ser quadrados, retangular ou
circulares, sendo este utilizado neste estudo. Geralmente, a parte central do corpo de prova
possui uma sec¢do transversal menor do que as extremidades, de modo a provocar a ruptura
numa seccdo em que as tensbes ndo sdo afetadas pelas garras da maquina de ensaio.
(CHIAVERINI, 1986, p. 112). A parte Util do corpo de prova pode ter a forma da sec¢do
transversal circular ou retangular, conforme as dimensfes do produto acabado do qual foi
retirado.

Os corpos de provas de materiais fundidos como o cinzento e vermicular podem ser
retirados de um tarugo ou diretamente da peca ou componente a ser avaliado. No caso deste
trabalho foi retirado de blocos e cabegotes de motores para observar suas propriedades, de modo
gue é muito importante e necessario verificar as direcdes e regides das linhas do processo de
fabricacédo, pois 0 modo e local de extrair as amostras do material a ser ensaiado determina o
resultado.

3.11 Entalhe e Pré-trinca

O preparo do entalhe no CP pode ser feito por diversos métodos de usinagem. A escolha
de um tipo de método (eletroerosdo, serra, brochamento, etc.) depende do tipo de material
trabalhado, da geometria do entalhe e do acabamento desejado.

O processo de usinagem do entalhe muitas vezes introduz tensbes residuais nas
proximidades da regido entalhada. Para minimizar o efeito das tens@es residuais, processos mais
sofisticados podem ser utilizados, como eletroeroséo. Caso se suspeite da presenca de tensdes
residuais, medicdes locais de deslocamento podem ser feitas antes e apds a usinagem, para dar
uma ideia da magnitude do efeito (ASTM, 2011). As tensGes podem ainda ser originarias de
outros processos de fabricacdo, como soldagem, forjamento ou extrusdo. Tensdes residuais
superpostas as tensdes geradas pelo ensaio podem fazer com que o fator de intensidade de
tensdes localizado na ponta da trinca seja diferente do que seria caso fossem aplicadas apenas
cargas externas. Elas podem levar a ciclos parcialmente compressivos, mesmo que toda a carga
aplicada externamente seja trativa. Indicativos que tensdes residuais podem estar afetando a
relagdo da/dN x AK observada sdo o crescimento da trinca fora do plano normal ou a
propagacao excessiva da frente de trinca.

O comprimento da pré-trinca deve ser medido nas faces frontal e traseira do CP com

uma precisdo de 0,20 mm ou 0,002 W, qualquer que seja 0 maior. A medigédo do comprimento
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da trinca pode ser feita atraves de inspec¢do visual ou algum meio equivalente. Caso a diferenca
entre 0 comprimento da trinca em ambas as faces seja maior que 0,25b o processo de criacdo

da pré-trinca ndo foi adequado e o CP € inadequado para continuar testes de propagacao.

3.12 Métodos Experimentais para propagacao de trinca

Os ensaios de propagacao de trinca por fadiga podem ser classificados em trés tipos
distintos: ensaios de K crescente, ensaios de K decrescente e ensaios alternativos de controle
de K.

Ensaios de K crescente também sdo conhecidos como ensaios de carregamento em
amplitude constante. Uma vez que a amplitude de carregamento € constante, 0 aumento
gradual da trinca faz aumentar o valor de K. Este tipo de ensaio € adequado para taxas de
propagacdao superiores a 10-5 mm/ciclo, tendo aplicabilidade mais dificil para taxas inferiores
a este patamar (ASTM, 2011).

Ao realizar ensaios com um carregamento de amplitude constante é preferivel que
cada CP seja testado a um AP constante, com um mesmo conjunto de varidveis. No
entanto, quando se deseja obter uma grande gama de resultados para um numero limitado
de CPs, este procedimento pode ndo ser possivel (ASTM, 2011).

Ao modificar as variaveis de teste durante os ensaios, fenbmenos de transicdo
podem ser introduzidos aos resultados observados. Estes fendmenos podem ter seu efeito
minimizado. Caso se deseje variar AP em etapas, o ensaio deve ser realizado de tal modo
que o valor de Pmax seja aumentado, e ndo reduzido. Tal procedimento visa evitar o retardo
na propagacdo da trinca devido a uma sobrecarga, que é mais nitido do que o efeito de
aceleracdo causado pelo aumento em Pmax. Efeitos de transicdo também existem caso se
varie o valor de Pmin ou de R. Assim, recomenda-se permitir um crescimento suficiente da
trinca para que as taxas se estabilizem. Um incremento em Pmax de 10 % ou menos deve
minimizar os efeitos de transigdo (ASTM, 2011).

Sob a presenca de efeitos do ambiente, variagdo nos niveis de carregamento, frequéncia
de ensaio ou formato de onda (para a aplicacdo do carregamento ao longo do tempo) podem
resultar em efeitos de transicio. Da mesma maneira, um crescimento de
trinca longo o suficiente deve acontecer para estabilizar as taxas de propagacdo, antes que
se realize nova variacdo. Efeitos de transicdo podem ser observados ap0s paradas muito

longas no ensaio, mesmo que as variaveis sejam mantidas constantes. Os dados devem ser
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descartados caso as taxas de propagacdo sejam inferiores as de antes da parada (ASTM,
2011).

Ensaios de K decrescente sdo mais adequados para taxas de propagacéo inferiores a
10-s mm/ciclo. Geralmente, a taxas de propagacdo tdo baixas 0 ensaio estd na regido do
limiar de propagacgdo de trinca, 4Kwh. O procedimento deve ser iniciado a niveis de 4K e
Kmax iguais ou superiores ao nivel terminal da formacgdo de pré-trinca. Os niveis devem ser
reduzidos e os dados registrados a medida que a trinca cresce. Ao atingir o patamar de taxa
de propagacdo de interesse ou alcancar um AK tdo baixo que dar continuidade seja
invidvel, o ensaio pode ser concluido (ASTM, 2011). Caso se deseje, outros ensaios podem
ser realizados no mesmo CP a wum valor superior de 4K, se possivel.
O 4K de ensaio pode ser reduzido em etapas ou de maneira continua automatizada, quando
possivel. A reducdo deve ocorrer de maneira gradual, de modo que exclua dados
andmalos resultantes da diminuigcdo da intensidade de tensdes e dos efeitos de transicdo e
permita a obtencdo de aproximadamente cinco pontos (4K, da/dN) a espagamentos

aproximadamente iguais para cada reducdo requer.

3.13 Analise dos dados observados

Ao término de um ensaio, a superficie de fratura deve ser inspecionada em pelo
menos dois locais para determinar a curvatura da trinca ao longo da espessura. Se 0
contorno da trinca for visivel, o comprimento de trinca deve ser medido em trés posicées: 0
centro da trinca e as posi¢Oes intermediarias entre o centro e as faces do CP, como de
acordo com a norma E399 (ASTM, 2009). A diferenca entre a média dos valores medidos
e 0 comprimento de trinca observado no ensaio é definida como a correcdo de curvatura da
trinca. Ao utilizar técnicas ndo visuais de medicdo de comprimento de trinca deve-se
verificar se 0 método ja incorpora a correcdo durante 0 monitoramento, 0 que geralmente
ocorre.

Caso o fator de intensidade de tensfes calculado com a corre¢cdo de curvatura
resulte numa diferenca maior que 5 % com o fator encontrado no ensaio, a correcdo de
curvatura deve ser considerada durante a analise dos dados. Para o caso de uma curvatura
variavel ao longo da trinca, interpolagédo deve ser utilizada para determinar a correcdo (ASTM,
2011).
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A taxa de propagacdo de trinca deve ser determinada através de técnicas de reducéo
de dados. Os métodos recomendados pela norma para ensaios de K crescente sdo 0s
métodos da secante e o polinomial incremental. Para ensaios de K decrescente recomenda-se 0
método da secante caso a reducdo seja em etapas. Caso a reducdo seja continua, o
método polinomial pode ser aplicado (ASTM, 2011). Estas técnicas de reducdo s&o
explicadas na secdo 3,16.

A determinag¢ao do AK deve ser feita pela Eq. (6) e os graficos da/dN x AK podem
ser plotados considerando os pares de dados obtidos.

A norma assume que a precisdo dos ensaios € uma funcdo inerente a variabilidade
do material. A precisdo requerida no carregamento de + 2 % é facilmente encontrada nas
maquinas eletrohidraulicas de ensaio modernas. Esta precisdo resulta na variabilidade de +
2% em AK e de + 4 % a = 10 % em da/dN para taxas acima do limiar. Estima-Se, no
entanto, que o erro na medi¢do do comprimento de trinca contribua de maneira bem mais
significativa sobre a variagdo em da/dN. Este erro é bem mais dificil de ser isolado j& que

estd acoplado ao procedimento de analise para converter a x N em da/dN (ASTM, 2011).

3.14 Limiar de propagacao

A norma E647 define como limiar de propagacdo de trinca em fadiga “o valor
assintotico de 4K no qual da/dN se aproxima de zero”. O limiar ¢ definido
operacionalmente pela norma como o valor arbitrario de 4K correspondente a uma taxa de
propagacdo de 107 mmj/ciclo (ASTM, 2011), sem restricdo a materiais ou condicdes
especificas. E representado por AKth (do termo threshold).

Para a determinacdo do limiar, a melhor reta de ajuste deve ser encontrada atraves
de uma regressao linear do logaritmo dos pontos ou outro método mais adequado, para um
conjunto de pelo menos cinco pontos (da/dN-4K) com espacamento aproximadamente
igual para taxas entre 10-6 e 10-7 mm/ciclo. Estabelecer o ajuste para da/dN requer que a
variavel dependente seja log AK (ASTM, 2011).

O AK calculado pela reta ajustada para uma taxa de 10" mm/ciclo ¢, pela definicdo
utilizada, o limiar do crescimento de trinca por fadiga, AKt. Caso dados sejam obtidos a
taxas mais baixas, estes podem ser utilizados para a determinacdo do valor limiar e a taxa

obtida deve ser relatada.
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3.15 Técnicas de reducao de dados

Para a obtencdo dos valores da/dN a ASTM recomenda duas diferentes técnicas de
reducdo de dados, que podem ser implementadas através de métodos computacionais. Séo
elas 0 método da secante e 0 método polinomial incremental.

O primeiro método, da secante, se baseia em técnicas de diferengas finitas
progressivas. Ele é aplicado ponto a ponto sobre os dados obtidos e envolve o simples
calculo da inclinacdo da curva entre dois pontos adjacentes na curvaax N (ASTM, 2011). Pode

ser expresso pela Eq. (18):

d_a _ (aiz1—a;)
(dN) T (Nip1 =Ny (18)

Como o valor de dN/da computado é uma média da taxa de propagacdo da trinca no
intervalo (ai+1 — ai), 0 tamanho médio da trinca, & = % (ai+1-ai), € normalmente usado para
calcular AK.

Outra técnica de reducdo recomendada pela norma é o método Polinomial. Ele envolve
0 ajuste de um polinémio de segunda ordem (parébola) para o conjunto de pontos de dados
sucessivos (2n + 1), onde n € comumente igual a 1, 2, 3 ou 4. A forma da equacéo para o ajuste

dos dados do ensaio é dada pela equacéo (8):

4;= by + by (”icfzcl) + b, (N‘C‘ch)2 (19)
Onde:
—1< () <41 (20)

e bo, b1 e by sdo pardmetros de regressao determinados pelo método dos minimos quadrados no
intervalo ai.n < a < ai+n . O parametro & € o valor ajustado do tamanho da trinca para Ni; e 0s

parametros C; e C séo calculados por;

1
¢, = 5 (Ni—n + Ni+n) (21)
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1
C; =5 WNign + Ni—p) (22)

A taxa de crescimento em N; € obtida da derivada da parabola expressas pela equagéo:

day _ (b ) 2b5(Ni=C1)
(dN)éi a (C2 + c2 (23)

O valor de AK associado com o valor de dN/da calculado através da equagao (18), é

computado usando o valor ajustado do tamanho da trinca &, correspondente a Ni.



4. MATERIAIS E METODOS

A Figura 19 apresenta o fluxograma do desenvolvimento deste trabalho,

etapas a serem realizadas.

Figura 19: Fluxograma de desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Préprio autor.
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Neste trabalho, foram estudados dois tipos de ferros fundidos extraidos a partir do bloco

do motor, sendo um cinzento FFC250 e outro vermicular FFV450, produzidos pela empresa

TUPY S.A., localizada em Joinville, SC, Brasil. Estes materiais séo aplicados na fabricagdo de

blocos e cabegotes de motores automotivos.

Na Figura 20 é mostrado o local de retirada dos materiais para a confec¢do dos corpos

de prova utilizados neste trabalho. ApoOs a retirada as amostras foram identificadas para

rastreabilidade dos resultados, radiografadas e usinadas para obtencdo dos corpos de prova

caracteristicos de seus ensaios.

A analise quimica dos materiais foi realizada pela empresa TUPY S.A. e estdo de acordo
com as recomendagdes da norma ASTM A48/A48M-16 [27].
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Figura 20: (a) llustracdo de retirada dos corpos de prova a partir de uma cabec¢a de motor e (b)

identificacdo das amostras.

Fonte: Préprio autor

4.2 Ensaio de tragdo

Os ensaios de tracdo foram realizados em um equipamento da marca MTS, modelo 810,
com capacidade maxima de 250 kN. Este sistema possui garras especiais de superliga de Ni e
forno indutivo de alta frequéncia com bobinas de cobre para aquecimento dos corpos de prova.
Os ensaios de tracdo foram executados conforme a metodologia para ensaios de tracdo de
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materiais metélicos em temperaturas ambiente e elevada, respeitando respectivamente as
normas ASTM E8M/14 [20] e ASTM E21 [28,29].

Assim, 0s corpos de prova para ensaio de tracdo foram testados nas temperaturas de 50,
150, 250, 350 e 420 °C, com tempo de homogeneizacao da temperatura na regido Util do corpo
de prova de 5 min, sendo imediatamente ensaiados a uma taxa de 1,6x1072 s™*. A deformagcéo
axial foi medida pelo uso de um extensémetro com hastes ceramicas de 2 mm de didmetro e 12
mm de comprimento Util para altas temperaturas (até 1200 °C).

A Figura 21 apresenta a geometria e dimensdes do corpo de prova confeccionadas
conforme orientacdo da norma técnica ASTM E8M/14 [29]. A partir dos ensaios foi possivel

obter os valores do mddulo elastico, da tensdo limite de escoamento, oy 0,2%, tensdo limite de

ruptura, or e da deformacao total, .

Figura 21: Geometria e dimens8es do corpo de prova utilizado no ensaio de tragdo [20].
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Fonte: ASTM E8M/14.

4.3 Microscopia éptica (MO)

A preparacdo do material para analise metalografica foi realizada conforme a norma
ASTM E3-11 [30], em amostras que foram retiradas dos corpos de provas submetidos aos
ensaios de tragdo, FAC, FTM e FTM+FAC. Estas amostras foram posteriormente cortadas e
embutidas em baquelite, lixadas com lixas de grana 220, 320, 400, 600 e 1000, seguidas de
polimento em pasta de diamante de granulagdo 9 um, 3 um e 1 um e em seguida com alumina
de tamanho médio de particulas de 0,3 um.

Para avaliacéo dos tipos de ferro fundido (morfologia da grafita, tamanho e distribuicéo

de células eutéticas) as amostras foram analisadas primeiramente sem ataque, sendo
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posteriormente a microestrutura revelada usando solucdo de acido Nitrico 2% + etanol 98%,
denominado de Nital 2%, aplicada por um tempo de aproximadamente 4 s.

Para as analises metalograficas quantitativas, foi utilizado um microscopio optico da
marca ZEISS modelo LAB. Al equipado com uma camera da marca AX10 modelo ERC5s e
pelo uso do programa AXIO VISION Rel. 4.8 em aumentos de 10, 20, 50 e 100 vezes.

4.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Apdbs os ensaios mecanicos, as superficies de fratura foram analisadas por meio de um
microscapio eletrénico de varredura da marca FEI® modelo Inspect F-50 pertencente ao SMM-
EESC-USP para verificagdo da morfologia e identificagdo dos micromecanismos de fratura.

4.5 Ensaios de fadiga

4.5.1 Corpo de prova

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga isotérmica e termomecanica foram utilizados
corpos de prova com dimensdes e geometria seguindo a norma ASTM E8M/14 [29], mostradas

na Figura 22.

Figura 22: Dimensfes do corpo de prova utilizado para o ensaio de FTM.
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4.5.2 Fadiga isotérmica

Os ensaios de fadiga isotérmica foram realizados conforme norma ASTM E 606-04
[31], sob controle de deformacdo, com amplitudes de deformacéo em 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 e 0,6 %,
e razdo R = -1. A frequéncia utilizada foi de 2 Hz para aproximar-se da frequéncia utilizada no
ensaio de fadiga termomecanica sobreposto por fadiga de alto ciclo. Como critério de falha, nos
casos de queda gradativa da tensdo durante o ensaio, foi adotada o numero de ciclos onde
ocorreu queda de 10 % da tensdo maxima. Os ensaios foram realizados nas temperaturas de 50
e 420 °C (intervalo de temperatura dos ensaios em fadiga termomecanica) para avaliar a
influéncia da temperatura na vida em FBC, bem como 0s micromecanismos de dano atuantes e
assim comparar estes com os resultados dos ensaios em FTM.

O comportamento mecéanico das duas ligas foi avaliado através da histerese ciclica,
observando a deformacéo total, elastica e inelastica com o decorrer dos ciclos. Por exemplo,
foram relacionadas as tensdes maximas e minimas de cada ciclo e analisada sua energia de

deformacdo acumulada até o ponto onde foi detectada a falha.

4.5.3 Fadiga termomecanica

Os testes foram realizados em controle de deformacéo, sob restrigcéo total (gtta = 0), 0
que significa que a deformacdo total medida pelo extensémetro foi mantida constante com a
referéncia a temperatura de 50 °C, sendo a temperatura do ensaio variada entre 50 °C e 420 °C,
com tempo de patamar definido em 30 segundos [13,14]. A equacdo aplicada durante o

carregamento por FTM ¢é apresentado na equacao (24) [8,9,11].

Etotal = €el. T Ep1. T Eter. (24)

Onde, &:0:q; € @ medida de deformacgdo do extensémetro, €,.; a deformacdo elastica
calculada utilizando o modulo de Young na temperatura desejada, E(T), veja a equacéo (25).
Os valores de E(T) foram obtidos a partir de um gréafico E x T obtidos dos ensaios de tragdo. A
deformacéo térmica &, foi calculada pela equacédo (26), com o sendo o coeficiente de
dilatacdo térmica linear do material, sendo calculado a partir de medi¢bes da deformacao
durante 0 aquecimento em expansdo livre, ou seja, em controle de forca e com F=0, essa
medicéo foi realizada para cada corpo de prova antes de ser realizado o ensaio de FTM, sendo

AT a diferenga entre as temperaturas em duas situagdes: ambiente e 50 °C e ambiente e 420 °C.
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o
Sel= (1) (25)
Eter. = AAT (26)

As etapas dos ciclos térmicos foram baseadas nas maximas taxas de aquecimento e
resfriamento, sendo o tempo de patamar o minimo suficiente para causar os efeitos deletérios
do aquecimento nos componentes, bloco e cabecgote, dos motores. Sendo assim, as taxas de
aquecimento e de resfriamento foram de 9 °C/s e 6 °C/s (méaximos conseguidos pelo sistema de
aquecimento e resfriamento respectivamente) e 30 s de patamar (“dwell”) [11]. Este
procedimento de ensaio sera referido como procedimento padrao.

No inicio do ensaio, em controle de forca, a carga € inicialmente mantida em zero
enquanto a temperatura do corpo de prova é elevada até 50°C, permitindo a expanséo livre do
extensdbmetro e o comprimento Util nesta temperatura é a referéncia para a medida das
deformag@es durante o ensaio. Ainda em controle de forga, sdo realizados 05 ciclos térmicos
para estabilizacdo do sistema de ensaio com relagdo a temperatura no corpo de prova e garras.

Apds a estabilizacdo do sistema o ensaio de FTM € iniciado, sendo registrados os valores
de temperatura, forca e deslocamento do pistdo hidraulico (COD). Na Figura 23 é possivel ver

o fendmeno e o procedimento do ciclo térmico aplicado.

Figura 23: Modo de ensaio aplicado em FTM.
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O sistema de aquecimento utilizado para o ensaio consiste em um forno indutivo com
200 kHz de frequéncia e 7,5 kW de poténcia da marca INDUCTOHEAT, conectado a um
controlador programavel de temperatura do tipo EUROTHERM. O aquecimento é realizado
por uma bobina de cobre com filamento tubular de 5 mm de diametro refrigerada a agua,
projetada para promover uma temperatura homogénea na seccdo Util do corpo de prova,
contendo espacos na espiral permitindo a entrada da haste cerdmica do extensémetro a ser
acoplado a area util do corpo de prova.

A deformacdo axial foi medida utilizando um extensémetro marca MTS modelo
632.54F-14 (E), desenvolvido para medicdo de deformacgdes em temperaturas (até 1200°C),
sendo equipado com hastes ceramicas de contato, comprimento Util de 12 + 2,4 mm.

4.5.4 Fadiga termomecanica sobreposta por fadiga de alto ciclo

Os ensaios de fadiga termomecénica sobrepostos com ciclos de fadiga de alto ciclo
(FTM + FAC), foram realizados da mesma forma que os ensaios de FTM simples. Neste caso
0 extensdmetro que ficava sob restrigdo total (ewtar = 0), agora sofre uma deformacéo com
amplitude de 0,1 % em 2 Hz, ciclos de deformacdo ja utilizados por varios outros autores

[8,11,19]. O modelo de ciclo térmico é mostrado na Figura 24.

Figura 24: Modo de ensaio aplicado em FTM+FAC.
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4.5.5 Propagacéo de trinca sob carregamentos termomecanicos

O objetivo deste ensaio é a obtencdo das curvas de propagacdo de trincas por fadiga a
partir de corpos de prova pré-trincados por fadiga, extraidos do cabegote do motor. Pelo fato
das limitagcdes impostas pelo cabecote, corpos de prova com geometria e tamanho apresentados
na Figura 25 foram especialmente projetados tendo como base o trabalho de Pretty [40]. Os
testes de propagacdo de trinca serdo realizados em condigdes de carregamentos

termomecanicos, como apresentado no item 4.5.3.

Figura 25: Dimensdes do corpo de prova utilizado para propagacéo de trincas por FTM.
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Fonte: Adaptado de Pretty [40].

O crescimento da trinca foi monitorado por meio da técnica de queda de potencial
elétrico, pois este permite um acompanhamento preciso durante o ensaio de FTM. O sistema de
monitoramento consiste basicamente em uma fonte de alimentacdo de corrente continua, um
multimetro de alta precisao, interface de comunicacdo entre 0 multimetro, o computador de
ensaios, o software de aquisi¢do e o gerenciamento de dados.

Para o monitoramento da queda do potencial durante o ensaio, foram utilizados fios de
cobre, que foram posicionados e soldados 5 mm acima e abaixo do entalhe da face adjacente
como referéncia.

A curva de calibragéo foi tragada a partir de corpos de prova com diferentes tamanhos
de entalhe, 0 que possibilitou correlacionar o potencial obtido com o tamanho da trinca. Para a

medicdo da queda de potencial foi utilizada uma corrente de 8 A.
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4.5.6 Estimativa da Vida em Propagacao

Considerando que os ferros fundidos possuem ou rapidamente desenvolvem defeitos do
tipo trinca na sua microestrutura, sera utilizada uma metodologia de vida em propagacéo para
fazer a previsdo da vida e assim comparar com os resultados obtidos experimentalmente. Para
muitas configuragdes, considerando um tipo de carregamento e geometria, a fungdo geometria
Y= f(a/W) pode variar excessivamente entre 0s valores iniciais e finais da trinca, ou ainda a
expressdo de da/dN pode ser muito complexa para que seja possivel fazer uma simples
integracdo da equacdo de Paris - Erdogan. Para tanto, foi utilizada a integracdo numerica
descrita na secdo 3.16.

Foram feitas previsfes utilizando o método de integracdo numeérica, pois este método
dispensa o conhecimento prévio da relacdo K = f(a/W, P). Como comentado anteriormente, o
método da integracdo numérica consiste da determinacéo da relacdo dN/da x a, a partir da curva

a X N obtida experimentalmente, sendo a seguir procedido como apresentado abaixo:

_ af da
N = a; f(AK,a) @1
Sendo:
dN 1 1
da _ da/dN _ f(AK,R) (28)
Obtendo assim o numero de ciclos para falhar.
ar (dN
Ny = [ (E) da (29)

Esta equacdo levantou uma solucdo gréfica da correlacdo dN/da x a, sendo vida Nir é

simplesmente a area sob a curva. Graficamente, esta solucdo é apresentada na Figura 26.
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Figura 26: Representa¢do grafica da solu¢do da equacéo 10.

FFC250-CP5,4

dN/da [ciclos/m]

0
6,29E-04 7,11E-04 9,85E-04 1,45E-03

a[m]

Fonte: Préprio autor.

Uma vez determinada a equacdo da curva da Figura 26, foi realizado um programa em
MATLAB juntamente com Excel para calculo de Nif, considerando o tamanho inicial e final da
trinca.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Material

A Tabela 7 apresenta a composicdo nominal dos ferros fundidos cinzento, classe
FFC250, segundo a norma (ASTM A48/A48M-16) [32], e vermicular, classe FFV450, segundo
anorma (ASTM A842-11) [33].

Tabela 7: Composi¢cdo quimica nominal dos ferros fundidos cinzento e vermicular

Classe Composic¢édo quimica

ASTM C Si Mn P S

FFC 25 2,5-4,0% 1,0 -3,0% 0,2-10% 0,002-1,0% 0,02-0,25%

FFV 45 2,5-4,0% 1,0 - 3,0% 02-10% 0,01-01% 0,01-0,03%
Fonte: ASTM A48/A48M-16 e ASTM A842-11

Nas Figuras 27 e 28 sdao mostradas as microestruturas dos materiais FFC250 e FFV450
(a=sem ataque, b = ataque com nital 2%) nas condi¢es de como recebidas, ou seja, foi retirada
uma mostra de cada liga antes de serem realizados os trabalhos de usinagem dos corpos de
prova. Foi observado que o FFC250 é constituido por uma matriz 100% perlitica e veios de
grafita com classificacdo segundo a norma ASTM A247-10 [22] como sendo grafita de forma
I, do tipo A e tamanho 4-5-3.

Para o material FF\V450, foi observado que sua matriz € constituida de 90% de perlita e
10% de ferrita, a grafita sendo classificada conforme a norma SAE 1887/2002 [23], como sendo
do tipo I11-V1 e contendo 16% de nodularidade.

Os resultados da analise quantitativa realizados com o Image Pro Plus, foram obtidas
com um aumento de 100x [20], sendo realizadas 5 imagens de cada liga, e foi observado que
para o FFC250 a porcentagem média de grafita em sua matriz é de 13%, e para 0 FFV450 é de
10% similarmente comparado com os trabalhos de Norman [8] e Ghodrat [11] que utilizaram
também amostras retiradas diretamente do cabecote do motor.

Apos as analises quimicas nos materiais, 0 FFVV450 apresentou 2,58 % peso de silicio,
comparado com o FFC250 de 1,76 % peso, a presenca deste elemento de liga em maior
porcentagem no FFV450 favoreceu a formagéo de ferrita em sua matriz [18], mostrado na
Figura 28. A morfologia da grafita vermicular é geralmente produzida de forma similar aos

nodulares, porém com menor adicdo de inoculantes (0,01 a 0,02% em peso) que podem ser
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7

magnésio e/ou cerio, desta forma é comum encontrar a presenca de nddulos em sua
microestrutura, melhorando a resisténcia mecanica do material, mas por outro lado a
condutividade térmica é reduzida, o que ndo seria interessante para o caso de cabecote de
motores onde muito calor necessita ser dissipado para reducéo da temperatura.

Utilizando os dados de Wimbler [41], a equacéo foi desenvolvida e usada para estimar

o0 tamanho das células eutéticas para ambos materiais, ver na Tabela 8.

Figura 27: Micrografia evidenciando a distribuicdo das grafitas do FFC250, (a) sem ataque (b)

com ataque de nital 2%.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 28: Micrografia evidenciando a distribuicdo das grafitas do FFV450, (a) sem ataque (b)

com ataque de nital 2%.

Fonte: Producdo do préprio autor.



Tabela 8: Tamanho médio das células eutéticas do FFC250 e FFV450.
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FFC 250 FFV 450
Célula/cm? 160 -
Tamanho da Célula (um) 676 433
Tamanho médio da particula de grafita (um) 69 40
Particula de grafita/mm? 222 242
Nodularidade (%) - 16

Fonte: Producdo do proprio autor.

5.2 Ensaios de tragdo

Os ensaios de tracdo foram realizados nas temperaturas de 50, 150, 250, 350 e 420°C.

Os resultados que desviaram muito da média, provavelmente devido a presenca de defeitos de

fundicéo, foram descartados. O médulo eléstico (E), foi obtido pelo médulo secante nas tensdes
entre 5 MPa a 40 MPa para o FFC250 e de 50MPa a 150MPa para o FFV450 seguindo o limite

de proporcionalidade, a tensédo de escoamento obtida em 0,2% da deformagéo (oyo,2%). Os
resultados do CG250 sdo sumarizados na Tabela 9 e CGI1450 na Tabela 10.
A numeragéo dos corpos de prova foi mantida a mesma recebida da Fundi¢cdo TUPY,

obtendo maior controle de sua rastreabilidade e localizacdo de onde cada amostra foi retirada.
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Tabela 9: Resultados obtidos pelo ensaio de tracdo em altas temperaturas para o FFC-250.

Tensao Limite de Modulo Limite
CPs Temr[)fcr]atura Maxima Escoamento Elastico Ru::ura Along[;r?ento
[MPa] [MPa] [GPa] [MPa]

3 FFC250 50 276 220 119 276 0,8
1.5 FFC250 50 266 226 115 266 0,7
2,8 FFC250 50 275 235 116 275 0,7

Média - 272 227 117 272 0,7
Desvio Padrao - 6 8 2 6 0
2,10 FFC250 150 252 205 110 252 0,9
2,12 FFC250 150 259 209 116 259 1,1
3,9 FFC250 150 253 204 113 253 1,0
Média - 255 206 113 255 1,0
Desvio Padrao - 4 3 3 4 0
2,5 FFC250 250 219 192 102 219 0,6
2,1 FFC250 250 225 195 100 225 0,8
3,10 FFC250 250 229 198 103 229 0,8
Média - 224 195 102 224 0,7
Desvio Padrao - 5 3 2 5 0
2,11 FFC250 350 271 221 115 271 0,9
2,0 FFC250 350 265 225 114 265 0,9
3,12 FFC250 350 259 224 112 259 0,8
Média - 265 223 114 265 0,8
Desvio Padrao - 6 2 2 6 0
2,3 FFC250 420 209 183 104 209 0,8
2,4 FFC250 420 213 187 105 213 0,8
3.8 FFC250 420 214 181 103 214 1,0
Média - 212 184 104 212 0,8
Desvio Padrao - 3 3 1 3 0

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 10: Resultados obtidos pelo ensaio de tracdo em altas temperaturas para o FFV-450

Tensdo Limite de Médulo Limite
CPs Tem;;oeé]atura Maxima Escoamento  Elastico Rusteura AIong[;)Tento
[MPa] [MPa] [GPa] [MPa]
3.1 FFV450 50 473 339 148 473 2,0
3.4 FFV450 50 499 342 151 499 2,8
3.9 FFV450 50 506 350 155 506 2,7
Média - 493 344 151 493 2,5
Desvio Padrao - 17 6 4 17 0
3.10 FFV450 150 455 303 138 455 2,9
3.14 FFV450 150 465 310 140 465 2,9
3.13 FFV450 150 469 314 144 469 2,8
Média - 463 309 141 463 2,9
Desvio Padrao - 7 6 3 7 0
3.12 FFV450 250 419 287 134 419 2,5
3.3 FFv450 250 413 283 129 413 2,5
3.7 FFV450 250 405 277 128 405 2,1
Média - 412 282 130 412 2,3
Desvio Padrao - 7 5 8 7 0
2.6 FFV450 350 440 301 131 440 2,1
2.1 FFV450 350 451 303 139 451 2,3
2.7 FFV450 350 455 310 142 455 2,2
Média - 449 305 137 449 2,2
Desvio Padrao - 8 5 6 8 0
1.2 FFV450 420 401 276 122 401 3,0
3.8 FFV450 420 410 280 124 410 3,0
3.5 FFV450 420 416 285 128 416 3,0
Média - 409 280 125 409 3,0
Desvio Padrao - 8 5 3 8 0

Fonte: Producdo do proprio autor.

As Figuras 29 e 30 mostram os resultados da variagdo da resisténcia a tragdo (omax)
e 0 mddulo elastico dos materiais FFC250 e FFV450 em funcdo da temperatura. Por volta de
250 °C acontece um minimo na tensdo maxima (212 MPa noCG-250 e 408 MPa no CGI-450)
voltando a crescer novamente por volta de 350 °C, caindo a partir desta até 420 °C. O mesmo
acontece com o médulo elastico, observando uma queda para 104 GPa no FFC250 e 125 GPa

no FFV450. Esse comportamento € verificado por varios estudos para o ferro fundido cinzento
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e também para o ferro fundido vermicular de matriz perlitica [13,16,32], sendo atribuido a um
envelhecimento dindmico com a decomposicdo da perlita. Esta degradacdo é maior quanto
maior for a temperatura e acima de 350 °C, a diminuicdo do porcentual de cementita é mais
acentuada e a partir desta temperatura 0s percentuais caem bruscamente com 0 aumento da

mesma.

Figura 29: Tensdo maxima (ocmax) e 0 modulo elastico (E) como funcdo temperatura (FFC250).

600 —— 200
Tensdo Maxima [MPa]
. L. 180
500 | —@— Moddulo Elastico [GPa]
1 160
© —
4 140 ©
% 400 | ° &
= ® 41 120 =
€ 300 | { 100 .2
x ® _ 8 %
«® - i ©
= 500 . 8 P
o [ {60 ©
28 S
c {40 8
L 100 |
|_
41 20 =
0 L L L L L L L L 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperatura [°C]

Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 30: Tensdo maxima (omax) € 0 mddulo eléastico (E) em funcédo da temperatura (FFV-450).
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 31: Relacdo da deformacdo total com mudanca na temperatura (FFC-250).
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 32: Relacdo da deformacdo total com mudanca na temperatura (FFV-450).
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Nas Figuras 31 e 32 € possivel observar que o aumento da temperatura de 50 — 420 °C
ndo acarretou mudanga significativa na deformacéo total. No caso do FFC250 a média é de

aproximadamente 0,8% +0,1 e no caso do FFV450 é de cerca de 2,5% +0,5.
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5.3 Ensaio de fadiga Isotérmica

Na Figura 33 é mostrado a curva de amplitude de deformacdo em funcdo de nimeros

de reversos 2Nf para os materiais FFC250 e FF\VV450, ambos eixos em escala logaritmica.

Figura 33: Curva de amplitude de deformacdo em funcdo de nimero de reversos obtidas a partir
das temperaturas de 50 e 420 °C.
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Fonte: Producdo do préprio auto

A anélise da influéncia da temperatura indica que a vida Gtil do FFC250 diminui e esta
reducdo é devida a diferentes mecanismos que promovem e auxiliam na nucleacéo e propagacao
de trincas sobre estas condicdes [35, 36].

Na histerese tensdo-deformacdo em seu ciclo estavel, que foi considerada ocorrer na
metade da vida do corpo de prova, foi possivel obter as constantes da equacdo de Coffin e
Manson, valores como, coeficiente de resisténcia a fadiga (of"), expoente de resisténcia a fadiga
(b), coeficiente de ductilidade a fadiga (&'f), e expoente de ductilidade a fadiga, (c). Estes

valores estdo representados nas Tabelas 11 e 12.
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Tabela 11: Resultados dos ensaios de fadiga isotérmica na temperatura de 50°C para o FFC-250

em diferentes condi¢fes de deformacao.

FFC250 - 50° C

Deformacéo [%0] N2F o [Mpa] Age/2 Agp/2 Ast/2
3100 112 0,000842082 0,000177 0,00102
0,2 2995 101 0,000890492 0,000145 0,001036

3445 98 0,000886063 0,00015 0,001036

1956 124 0,001132698 0,000415 0,001547

0,3 1776 129 0,001178503 0,000369 0,001547
2305 117 0,001168759 0,000397 0,001566

247 132 0,001344332 0,000663 0,002007

0,4 238 130 0,001401643 0,000616 0,002018
238 138 0,001398717 0,000685 0,002083

138 164 0,001513447 0,001014 0,002527

0,5 129 151 0,001572748 0,000943 0,002515
205 153 0,001557356 0,000997 0,002555

58 186 0,001665723 0,001378 0,003044

0,6 74 182 0,001714405 0,001363 0,003078
113 190 0,001676637 0,001329 0,003005

o'f e'f b c
272 0,011 -0,151 -0,489

Constantes de Coffin e Manson

Fonte: Produgdo do proprio auto.

Figura 34: Curva deformacédo-vida obtidas na temperatura de 50°C para o FFC-250.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 12: Resultados dos ensaios de fadiga isotérmica na temperatura 420°C para o FFC-250

em diferentes condi¢des de deformacdo.

FFC250 - 420° C

Deformacéo [%0] NZF ¢ [Mpa] Age/2 Agp/2 Ast/2
1528 88 0,000809878 0,000191 0,001001
0,2 1432 76 0,000779241 0,000248 0,001027

1723 82 0,00073093 0,000291 0,001022
875 95 0,001099628 0,000412 0,001512
0,3 930 91 0,001061616  0,0005  0,001562
1432 102 0,000988405 0,000526 0,001515
201 123 0,001300421 0,000743 0,002043
0,4 192 132 0,001256509 0,000791 0,002048
120 128 0,001189849 0,000854 0,002044
93 142 0,00145821 0,001056 0,002514

0,5 88 149 0,001422694 0,001097 0,00252
53 145 0,00134299 0,001201 0,002544
30 164 0,001574992 0,001429 0,003004
0,6 11 170 0,001552214 0,00151 0,003062
49 158 0,001462772 0,001568 0,003031

o'f e'f b c
212 0,0054 -0,14 -0,383

Constantes de Coffin e Manson

Fonte: Producgdo do proprio auto.

Figura 35: Curva deformacédo-vida obtidas na temperatura de 420°C para o FFC-250.
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Na Figura 35, a curva deformacdo-vida do CG-250, ensaiado na temperatura de 420°C
é comparado com a temperatura de 50°C (Figura 34). Observa-se que na maior temperatura
ocorre um decréscimo na vida em fadiga, devido ao efeito da temperatura nos parametros de
resisténcia mecénica do material.

As histereses de tensdo-deformacdo versus o ndmero de ciclos, mostram o
comportamento do material e os niveis de tensdo que atingem até a falha do corpo de prova.
Para o FFC250 em ambas temperaturas foi observado um ligeiro amolecimento ciclico no final
da vida em fadiga. O amolecimento ciclico foi mais evidente na temperatura de 420°C, onde a
degradacdo dos materiais é acelerada por deslizamento e oxidacao.

As relagfes deformagdo-vida obtidas para o0 FFVV450 nas temperaturas de 50 e 420°C

estdo apresentadas nas Tabela 13 e 14.

Tabela 13: Resultados dos ensaios de fadiga isotérmica na temperatura 50°C para o FFV-450 em

diferentes condicfes de deformacgao.

FFV450 - 50° C

Deformacdo [%] 2NF o [Mpa] Age/2 Agp/2 Ast/2
11005 125 0,001026841 1,44E-05 0,001041
0,2 10151 119 0,000856254 0,000147 0,001003

13254 124 0,000988365 1,93E-05 0,001008
4862 186 0,001452915 5,22E-05 0,001505
0,3 5062 188 0,00134443 0,000196 0,00154
5985 180 0,001443633 6,17E-05 0,001505
2718 206 0,001843361 0,000187 0,00203
0,4 2551 205 0,001713876 0,000311 0,002025
2956 215 0,001827722 0,000173 0,002001
1102 249 0,002110455 0,000439 0,00255
0,5 1185 239 0,002021383 0,000479  0,0025
1383 244 0,002160514 0,000374 0,002534
605 263 0,00228566 0,000788 0,003074
0,6 798 271 0,002253673 0,000764 0,003018
935 265 0,00236854 0,000637 0,003005

Constantes de Coffin e o'f e'f b C
Manson 493 1,4245 -0,31 -1,134

Fonte: Produgdo do proprio autor
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Figura 36: Curva deformacdo-vida obtidas na temperatura de 50°C para o FFV-450.
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Tabela 14: Resultados dos ensaios de fadiga isotérmica na temperatura 50°C para o0 FFV-450 em

diferentes condicdes de deformacéo.

FFV450 - 450° C

Deformacéo [%] 2NF o [Mpa] Age/2 Agp/2 Agt/2
5674 108 0,000993289 4,92E-05 0,001042
0,2 7011 105 0,000998375 3,64E-06 0,001002

8182 110 0,000995198 1,51E-05 0,00101
3817 155 0,001385892 0,000179 0,001565
0,3 3657 147 0,001441127 9,4E-05 0,001535
4204 140 0,001456384 6,79E-05 0,001524
1163 185 0,001713327 0,00036 0,002074
0,4 1399 182 0,00174728 0,000253 0,002001
1658 188 0,001792289 0,000209 0,002001
488 196 0,001948925 0,000636 0,002585
0,5 627 199 0,001991911 0,000524 0,002516
903 198 0,002055529 0,000496 0,002551
132 210 0,002119057 0,00092 0,003039

0,6 210 208 0,002173025 0,000917 0,00309
401 199 0,00222449 0,000825 0,003049

o'f e'f b c
409 0,4958 -0,202 -1,093

Constantes de Coffin e Manson

Fonte: Producdo do prdprio autor.
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Figura 37: Curva deformacdo-vida obtidas na temperatura de 420°C para o FFV-450.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Nas Figuras 36 e 37, a curva deformacdo-vida do FFV450, ensaiado nas temperaturas
de 50 e 420°C respectivamente também sdo comparados, onde nota-se que na menor
temperatura a vida em fadiga é maior. Nota-se que para ambos os materiais a influéncia do
aumento da temperatura afeta fortemente a vida e as propriedades mecéanicas. Para o FFC250
em torno de 40% na diminuig&o da vida em fadiga, e para o FFVV450 34 %.

Nos ensaios de fadiga isotérmica para ambos materiais, com diferentes amplitudes de
deformacdo e com a mudanca de temperatura, notou um ligeiro amolecimento ciclico no final
da vida em fadiga.

De modo geral, para todos os ensaios, 0 numero de ciclos para a falha diminui com o
aumento da deformacdo total aplicada devido a um maior nivel de tensdo necessaria para
alcancar tais deformacdes.

A curva tensdo-deformacao ciclica da Figura 38 pode ser comparada diretamente com
uma tensdo-deformacdo monotonica do ensaio de tracdo para calcular quantitativamente as
mudancas induzidas pelo carregamento ciclico no comportamento mecénico dos materiais.
Pois, diferente do que ocorre no ensaio de tracdo, onde a amostra é rapidamente rompida, no
ensaio de fadiga o material é solicitado em tragdo e compressdao em amplitude de deformacao
inferior a regido onde ocorre reducao da area de secdo transversal, induzindo em cada ciclo uma
deformacdo plastica localizada. Desta forma, o endurecimento pode ser associado ao
encruamento que é definido como o aumento da resisténcia mecénica em funcao da quantidade

de deformacéo plastica imposta a um material. Este comportamento se deve ao acimulo de
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discordancias na microestrutura do material, que também pode ser chamado de endurecimento

por deformagéo [42].

Figura 38: Comparacdo da curva tesdo-deformagéo ciclica e monotdnica.
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Também € possivel notar que para 0 mesmo material submetido pela mesma amplitude
de deformacdo a alta temperatura ocorre um decréscimo nas tensdes em tracdo e compresséo,
essa diferenca se da pela diminuicdo na resisténcia mecanica do material favorecendo sua
deformacéo [39,35], pois em temperaturas elevadas o0 movimento das discordéncias é facilitado.

Em ambos os ferros fundidos e temperaturas de ensaio a nucleacdo de trinca acontece a
partir das células de grafita que s@o estatisticamente mais favoraveis a iniciar uma trinca pela
matriz, dependendo de fatores como: tamanho e forma da grafita, proximidade com a superficie

do corpo de prova ou de um concentrador de tens6es (poro) ou ambos.
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Com o aumento da temperatura a oxidagcdo também passa a ser um fator importante e
assim a vida é grandemente reduzida. Os micromecanismos de nucleacdo e propagacao serao

discutidos em detalhes mais adiante na seccao 5.11.

5.4 Ensaio de fadiga termomecénica

No ensaio de fadiga termomecéanica fora de fase (FTM-FF) e sob restricdo total, ou seja,
deformacdo total igual a zero, induz uma deformacdo mecénica devido a mudanca da
temperatura, esta deformagdo mecanica € igual ao da deformacdo térmica, mas de sinal oposto,
conforme Equagéo 6 com a €mec = 0. O intervalo da temperatura do ensaio foi de 50 a 420 °C
gue segundo a equacdo 24 corresponde aproximadamente 0,577% de deformacéo [8,11]. O
tempo do ciclo térmico proposto foi de 150 segundos com um patamar de 30 s mostrado na
Figura 39, tempo suficiente para homogeneizacao de toda a area util do corpo de prova.

Figura 39: Deformacdo térmica total de aproximadamente 0,577% para o intervalo de
temperatura de 50 - 420 °C.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Na Figura 40 é mostrado o comportamento da histerese tensdo versus deformacéo para
0 primeiro ciclo térmico e para o de ndmero 50. Ambos materiais, FFC250 e FFV450,
apresentaram o primeiro ciclo diferente dos demais pela ocorréncia de intensa deformacao

plastica gerada no primeiro patamar em alta temperatura.
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Figura 40: (A) FFC250 CP 5.3, 72 ciclos (B) FFV450 CP 6.1, 275 ciclos. Anélise do primeiro

ciclo térmico por FTM que se apresenta diferente dos demais devido a grande deformacéo

plastica.
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No primeiro ciclo térmico para ambos materiais se observa a ocorréncia do maior nivel

de deformacéo plastica e com o passar dos ciclos este diminui gradualmente como visto na

Figura 42.
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Figura 41: Analise da tensdo nos dois primeiros ciclos térmicos em FTM. Observa-se a relaxacao

de tensdo em ambos os tipos de ferro fundido.
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Na Figura 41 pode-se observar que as tensdes compressivas de ambos materiais sio
relativamente semelhantes, mas note que para as tensoes trativas do ciclo o FFC250 apresenta
menor resisténcia devido a morfologia da grafita favorecer a evolugdo das trincas, que por
consequéncia reduzem a capacidade de carga e indicando que estas acontecem com maior
facilidade [11,8], acarretando uma menor tenséo para atendimento da deformagdo constante
imposta durante o ensaio, bem como este possui menor resisténcia em tragcdo quando comparado
com FFV, ainda que as matrizes de ambos 0s materiais sao similares constituidas primariamente
de perlita, mas os efeitos de elementos de liga no FFV450 acarretam o fortalecimento da matriz
e alteram a morfologia da grafita. Esta diferenca de resisténcia mecanica do FFC250 é de
aproximadamente 38% menor que a do FFV450, ver detalhes na Tabela 15.

Além do FFV apresentar uma maior resisténcia em tracdo, é possivel ver na Figura 42

que sua deformacéo plastica também é superior, em aproximadamente 0,1%.

Tabela 15: Tens6es maxima obtidas durante o ensaio de FTM.

CP Tensdo Maxima [MPa] CP Tensdo Maxima [MPa]
5,3-FC250 229 6,1-CG1450 356
5,4-FC250 220 6,10-G1450 350
5,8-FC250 221 6,14-CG1450 364
4,4-FC250 215 4,8-CGI1450 353

Média 221 - 356

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 42: Evolucdo da histerese tensdo x deformacdo plastica no ensaio de FTM, (A) FFC-250

CP 5.3, 72 ciclos (B) FFV-450 CP 6.1, 275 ciclos.
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A partir das histereses tenséo versus deformacéo foi possivel plotar as tensdes maximas
e minimas de cada ciclo, desta forma analisar em qual ciclo a tensdo maxima comecou a ter
queda, sendo adotado 10% na queda da tensdo maxima como critério de falha e indicado na

Figura 43.
Na Tabela 16 mostra a vida de cada corpo de prova submetido a FTM, a partir de cada

ensaio foi adotado um critério de falha onde (5,3-FFC250, 6,1-FFV450, 6,10-FFV450, 6,14-

FFV450, 4,8-FFV450), a fratura acontece de forma brusca, isto é, sem queda gradual na tenséo
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méaxima, como no caso dos corpos de prova (5,4-FFC250, 5,8-FFC250, 4,4-FFC250). Estes
dois tipos de falha sdo decorrentes da posicdo do ponto de nucleagéo da trinca em relacéo ao
ponto de fixacdo do extensdmetro, ou seja, quando a iniciacdo acontece perto do
posicionamento das hastes € notada uma queda gradual da tensdo a medida que a trinca cresce
com o passar dos ciclos, a flexibilidade do corpo de prova aumenta e como resultado a forca
necessaria para manter a condicao da restricdo total é cada vez menor. Quando a trinca se inicia
mais afastada do ponto de fixacao das hastes do extensémetro, este ndo reporta imediatamente
a alteracéo da flexibilidade do corpo de prova e assim a trinca progride a uma tensdo constante
até muito préximo da ruptura final, onde ocorre de forma abrupta. Desta forma, foi adotado
como critério de falha a queda de 10% da tensdo maxima, conforme prescrito pela norma ASTM
E236 [37]. A Figura 43 (A) e (B) mostra a vida dos materiais FFC250 CP 5.3 com 72 ciclos e
FFV450 CP 6.1 com 275 ciclos mostrando esta diferenca de falha.

Tabela 16: Vida em FTM dos ferros fundidos cinzento e vermicular.

Material CP Ciclos Critério de Falha Meo_ha dos Desv~|o
Ciclos Padrao
5,3-FC250 72 Fratura
5,4-FC250 69 Inicio de queda
74 5
FFC 250 5,8-FC250 80 Inicio de queda
4,4-FC250 75 Inicio de queda
6,1-CGl450 275 Fratura
6,10-GCl450 349 Fratura
FFV 450 259 49
6,14-CGl450 233 Fratura
4,8-CGIl450 296 Fratura

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 43: Evolucdo das tensBes durante os ciclos térmicos A) FFC-250 5.8, 10% de queda na

tensdo maxima em 80 ciclos, B) FFV-450 6.10, fratura do corpo de prova em 349 ciclos.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

5.5 Ensaio de fadiga termomecénica sobreposto por fadiga de alto ciclo (FTM+FAC)

O ensaio de FTM+FAC, como ja explicado anteriormente, considera que durante 0s
ciclos termomecanicos 0 motor esta em regime, mas ainda tem a ocorréncia de carregamentos
ciclicos. Esta condigéo de carregamentos compostos € uma tentativa de chegar o mais proximo
das solicitacGes mecénicas e térmicas que estes materiais sdo submetidos em trabalho, ou seja,
temperatura em torno dos 420 °C e uma deformagéo sobreposta aplicada simulando a vibragédo
em trabalho. Esta vibracdo pode variar segundo Norman [8], mas neste trabalho foi utilizado
apenas o extremo, ou seja, amplitude de deformacéo em 0,1% de deformacao aplicada em uma

frequéncia méaxima de 2 Hz (limite do equipamento em controle de deformacao). Desta forma,
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na Figura 44 é mostrada a histerese tensdo versus deformacgdo para os materiais FFC250 e

FFV450.
A Figura 45 nos mostra a evolucao das tensdes durante os ciclos de deformacéo.

Figura 44: Comparacdo das Histereses tensdo versus deformacdo em FTM para FTM+FAC A)
FFC250 B) FFV450.
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Figura 45: Analise da tensdo nos dois primeiros ciclos térmicos em FTM+FAC. Observa-se a
relaxacdo de tensdo em A) FFC250 e B) FFV450
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Similarmente ao ensaio de FTM, a maior deformacao plastica ocorre no primeiro ciclo,

e com o passar dos ciclos esta diminui gradualmente para ambos os ferros fundidos. Para o

FFC250 a aplicacdo da FAC acarreta em um intervalo de tensdo de -135 MPa em compressao

e 124 MPa em tracdo, mostrado na Figura 46, para o FFV450 este ciclo de deformagéo gera

um intervalo de tensdo em compressdo de -144 MPa e 149 MPa em tracdo, ver Figura 47.

Mesmo com o aumento dos ciclos e o0 material ter reduzida a sua capacidade de deformar

plasticamente devido o ciclo térmico, ocorrendo um endurecimento ciclico, a esta tensao gerada
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pela FAC se mantem constante, afetando fortemente na vida do material. Na Figura 48 séo

observadas as tens6es maximas e minimas de ambos materiais € na Tabela 17 é indicado a vida

média e tipo de falha obtida pelos ensaios de FTM+FAC.

Figura 46: Efeito da aplicacdo de 0,1% de deformacgdo em 2 Hz para o FFC250 A) momento em

tracdo B) momento em compressao.
400

FFC250 (Tragcao)| A

Tensdo [MPa]
g

O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
Tempo [s]
0 T T T T T T T T 1
— 50 51 52 53 54 55 57 58 59 60
a
rh \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
o
UT
(%]
o
= 400 L

Tempo [s]

Fonte: Producdo do préprio autor.

FFC250 (Compressao) | B

Figura 47: Efeito da aplicacdo de 0,1% de deformacdo em 2 Hz para o FFV450 A) momento em

tracdo B) momento em compresséo.
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Figura 48: A) Corpo de prova 5,12 FFC 250 com fratura brusca em 33 ciclos, B) Corpo de prova

4,2 CGI-450com fratura brusca em 188 ciclos.
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Tabela 17: Tensdes maxima obtidas durante o ensaio de FTM+FAC

CP Tensdo Maxima [MPa] CP Tensdo Maxima [MPa]
4,6FFC250 246 4,1FFV450 362
5FFC250 265 4,2FFV450 364
6,6FFC250 270 4,5FFV450 358
6,1FFC250 235 4,6FFV450 368
5,12FFC250 232 4,9FFV450 365
Média 250 - 364

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 18: Vida em FTM+FAC dos ferros fundidos cinzento e vermicular.

Material CP Ciclos Critério de Falha  Média dos Ciclos Desvio
Padréo
4,6FFC250 20 Inicio de queda
SFFC250 24 Fratura
FFC 250 6,6FFC250 14 Fratura 22 7
6,1FFC250 18 Inicio de queda
5,12FFC250 88 Fratura
4, 1FFV450 140 Fratura
4,2FFV450 188 Fratura
FFV 450 4,5FFV450 191 Fratura 176 23
4,6FFV450 167 Inicio de queda
4,9FFV450 196 Fratura

Fonte: Producdo do préprio autor.

A partir dos ensaios de FTM+FAC pode-se analisar a influéncia da FAC na vida dos
materiais, na Tabela 18 mostra que a vida média do FFC250 foi de 22 ciclos, comparados com
0 FTM onde sua média é de 74 ciclos, ocorreu um decréscimo na vida em torno de 70% e para
0 FFV450 este decréscimo foi de 32%, ou seja, de 259 ciclos para 176 ciclos.

Para ambos materiais foi observado que com o acréscimo da FAC a fadiga
termomecanica acarretou uma reducdo na vida em fadiga. Mesmo que a tensédo em tragéo
maxima seja praticamente a mesma comparando o FTM versus FTM+FAC mostrado na Figura
44, essa variacdo de tencdo ocasionada pelo FAC, acelera a propagacdo da trinca,
principalmente para o FFC onde a queda na vida foi grandemente reduzida quando comparado
com o FFV. Esse fendmeno se da pela facilidade da trinca em se propagar pela interface matriz/
grafita, pela morfologia dos veios (pontiagudos) e principalmente pelo tamanho, distribuicéo e
interconectividade entre as células eutéticas.

Para o FFV onde sua morfologia da grafita é em forma de vermes, as células eutéticas

s&0 menores, mais compactas e separadas e mais arredondadas as extremidades em comparagao
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com o lamelar. Isso resulta em maior dificuldade em nuclear microtrincas nas células eutéticas
e exige frequente propagacao pela matriz perlitica. Estes fatores acarretam uma maior vida em

fadiga

5.6 A relacéo entre a posi¢cao do extensometro e o comportamento de queda de tenséao

Verificamos que a queda de tensdo relacionada ao desenvolvimento de uma trinca
macroscopica nem sempre é uniforme. As vezes, foi percebido uma queda continua nas tensoes,
sendo um indicativo que uma trinca estar se propagando pelo coalescimento de microtrincas
formadas na frente da trinca principal a partir das extremidades das grafitas. Em outros casos é
observada uma fratura com um rapido decaimento da tensao.

A formacéo de uma trinca principal acontece a partir de um sitio que esta aleatoriamente
distribuido préximo ou na superficie da regido util do corpo de prova. O tipo de queda da tenséo
ird depender, portanto, da posicao relativa do extensémetro em relagdo ao sitio de inicio da
trinca principal. Se este estiver posicionado em frente a boca da trinca, gradativamente a tenséo
ird cair, mas se estiver oposto ao sitio, a ruptura sera abrupta e em qualquer outra regido a
velocidade da queda estaréa entre estes valores. Para analisar essa caracteristica, marcamos a
posicao do extensdmetro nos corpos de provas testados. A partir disso, observamos uma relacao
entre o comportamento de queda de tenséo pela posi¢do onde a trinca principal esta em relacao
ao extensdmetro.

No caso de o sitio estar préximo aos pontos de fixacdo das hastes do extensémetro, a
medida que a trinca cresce com aplicacdo dos ciclos, gradativamente a flexibilidade elastica do
corpo de prova aumenta e como resultado a carga necessaria para manter a condicao de restricao
total gradativamente diminui. Deste modo, a tensdo méaxima é reduzida e a trinca pode propagar
mais tempo sem o atendimento do tamanho critico (que depende do nivel da tensdo maxima) e
a fratura final acontecer em um pouco mais de ciclos do que se 0 oposto acontecesse e a tensdo
méaxima fosse mantida constante por mais tempo e levar a fratura do corpo de prova mais
rapidamente.

A fim de ndo colocar a influéncia do extensdmetro na vida da amostra, o critério de falha
ou de vida é definido conforme a Norma ASTM E236 [54], que define a falha apds uma queda
na tenséo de 10%.
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5.7 Ensaios de propagacéo de trinca

Como anteriormente mencionado, estes ensaios sdo importantes para 0os modelos de
previsdo de vida se considerado que nos ferros fundidos a trinca ja estaria presente devido a
presenca das células de grafita, ou entdo as trincas sdo rapidamente iniciadas nos primeiros 10
ciclos de vida. Portanto, nesses casos 0 mais indicado seria 0 uso de modelos de propagacéo de
vida ao invés dos modelos que consideram vida de iniciacdo de trinca. O grande desafio esta
no uso de um tipo de corpo de prova, sistema de aquecimento e sistema de medicdo da trinca
durante o desenvolvimento do ensaio de propagacao de trincas sob condi¢des de carregamentos

termomecanicos com restricdo de 100%.

5.7.1 Obtencao das curvas da x dN a para os ferros fundidos cinzento e vermicular

Os ensaios de propagacdo de trinca foram realizados sob carregamentos
termomecanicos fora de fase. Entre os varios problemas encontrados durante este estudo, 0s
mais relevantes sdo a inadequacéo dos métodos disponiveis e testados para medir o crescimento
datrinca, a longa duracéo dos testes (aproximadamente 3 dias cada) e a falta de homogeneidade
e alta porosidade do material em estudo.

No que diz respeito a medicéo do crescimento de trincas, como dito anteriormente, este
estudo optou pelo método de queda de potencial. Esta decisdo foi tomada depois de tentar outros
métodos e encontra-los ineficientes. No entanto, apesar de ser o método mais adequado entre
os disponiveis, o método da queda de potencial se torna muito complexo quando alguns
parametros, como o longo tempo de teste e os efeitos da expansdo térmica produzida pela
variacdo de temperatura comprometer o carregamento termomecanico. Isso ocorre porque
pequenas trincas aparecem na regido onde o corpo de prova é unido, por meio de solda a ponto,
com os fios empregados para passar a corrente elétrica, fazendo com que eles se soltem do
corpo de prova apdés alguns ciclos. Para resolver este problema, foram tentados outros metodos
de unido, bem como outros tipos de arame. No entanto, devido & geometria do corpo de prova,
esses outros métodos também se mostraram muito complexo e trabalhoso. Além disso, o
método de queda de potencial mostrou-se muito desafiador, pois, quando o carregamento
térmico é feito por meio de bobinas de inducdo é necessario obter tempos de aquecimento e
resfriamento plausiveis. A corrente elétrica que passa pelas bobinas induz corrente de Foucault
nos fios utilizados pela queda de potencial, gerando grande oscilagdo (ruido) nos valores

medidos.
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Os longos tempos de teste (aproximadamente 3 dias cada) mostraram-se desafiador, pois
varios fatores externos entram em jogo, por exemplo, clima, queda de energia, sobrecarga do
corpo de prova de variacao de temperatura e, assim, invalidam o teste.

Em relacdo ao material em estudo, sua falta de homogeneidade e alta porosidade podem
produzir trincas secundarias além do entalhe, fazendo com que o corpo de prova se rompa fora
da regido de medigéo.

Vérios testes foram necessarios para que se chegasse em uma melhor técnica de
soldagem nos cabos elétricos, que ndo danificasse o material, pois durante a soldagem pode
gerar danos que interfere na nucleacgao e propagacao de trincas a partir destas regides afetadas
do que a partir da regido do entalhe. Além de todas dificuldades quer surgiram, tais como,
manuseio do corpo de prova para rosquear nas garras, cautela para que os fios soldados nédo
encostem na bobina de inducédo (detalhes na Figura 49), causando consequente erro de leitura
e até mesmo a ruptura da solda com o corpo de prova. Ap6s todos os cuidados e precauctes

necessarias, foi possivel obter as curvas de a x N com resultados considerados robustos.

Figura 49: Detalhamento da montagem do corpo de prova soldado, preso nas garras superior e

inferior dentro da bobina de inducéo.

Bobina de Indugao

Corpo de Prova

Fonte: Producdo do proprio autor.

Para aquisicao de dados no sistema de queda de potencial, foi utilizado apenas ao final
de cada ciclo, ou seja, quando a temperatura retorna para 50°C (temperatura inicial), onde as

tensdes trativas sdo desenvolvidas, momento onde ocorre a propagacdo da trinca. Esta
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metodologia foi acertada pelo fato de quando o forno de indugdo aumenta a temperatura, a
radiacdo em volta da maquina interferia na aquisicdo dos dados. Deste modo, os dados obtidos
pelo sistema de queda de potencial estdo apresentados nas Figuras 50 e 51 na forma de

potencial em funcdo de ciclos.

Figura 50: Dados de leitura do potencial em funcdo dos ciclos no ensaio de fadiga

termomecanica no FFC-250.
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 51: Dados de leitura do potencial em funcdo dos ciclos no ensaio de fadiga

termomecéanica no FFV-450.
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A calibragéo da relacéo entre o potencial medido e o tamanho da trinca foi estabelecida
experimentalmente. O v foi determinado para um valor de ajuste, de modo que os valores do
tamanho da trinca inicial (medidos pela técnica de queda de potencial elétrico) sejam iguais aos
valores medidos por analise de imagem do CP, ou seja, o tamanho do entalhe de 0,2mm. A
superficie da fratura da propagacdo de trinca apresenta uma morfologia (textura) diferente da
superficie deixada pela usinagem do entalhe por eletroerosdo a frio.

Assim, o tamanho da trinca final também foi medido para verificar se coincidem com o
tamanho final da trinca medido pela queda de potencial.

Com base nos ensaios realizados de propagacdo de trinca em condigdes de fadiga
termomecanica para os materiais FFC250 e FFV450, foram obtidas as curvas a x N

apresentadas na Figura 52.

Figura 52: Exemplos da anélise de propaga¢do de trinca submetidos a FTM a) FFC250, b)
FFV450.
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Os resultados obtidos nas medi¢cdes do comprimento da trinca tanto no FFC250 e
FFV450 mostram que o aumento do comprimento da trinca seguiu um comportamento
irregular. 1sso se deve a presenca de particulas de segunda fase (grafita). A presenca de defeitos
de fundicdo também afeta esse comportamento. As particulas da grafita facilitam a propagacéo
da trinca e aumentam sua taxa de crescimento, deste modo o efeito desse aumento do
comprimento da trinca ndo é suave com o nimero de ciclos, mas sim passos indicando uma
aceleracdo na taxa de crescimento de trincas.

Para analise dos resultados os valores de da/dN, foi utilizado o método da secante, sendo
este um dos trés métodos recomendados pela norma ASTM E 647 [38]. As curvas da/dN versus
AK foram obtidas utilizando dois corpos de provas de cada material, que estdo apresentadas na
Figura 56. A partir de cada curva foram determinados os valores do coeficiente angular (m) da
reta de regressao linear da equacao de Paris mostrados na Tabela 19.

Como a amplitude de deformacdo foi constante, os ensaios de propagacdo de trinca
foram realizados com o fator de intensidade de tensdes, AK, crescente. Os ensaios foram
interrompidos antes que ocorresse a ruptura total do corpo de prova. Este procedimento foi
realizado para favorecer uma medicdo do tamanho da trinca com maior precisao, e assim obter
uma referéncia de trinca inicial (pré-trinca) com uma trinca final, para posteriormente tracar
uma curva de calibracdo da queda de potencial.

No modelo de ensaio proposto, foram consideradas as mesmas condicGes de
temperatura e restricdo dos ensaios de fadiga termomecénica, dessa forma, foi adotada uma
variacao de temperatura entre 50 — 420 °C. Com esta amplitude, foi gerada uma deformacéo de
aproximadamente 0,6 %, acarretando numa variacdo de valores de tensdo entre 221 MPa em
tracdo e 267 MPa em compressao para o FFC250, e uma tensdo de 356 MPa em tracdo e 261
MPa em compressdo para o FFV450. Desta maneira, o fator de intensidade de tensdo AK se
tornou suficiente para o inicio da propagacdo de trinca, e diferentemente do que ocorre com
outros materiais, a regido I ndo pode ser representada graficamente nestas condigdes.

As analises dos resultados obtidos através dos ensaios de FTM estdo apresentados em
forma gréafica nas curvas taxa de crescimento da trinca da/dN x amplitude de fator de
intensidade de tensdes AK, que representa o comportamento dos materiais quando submetidos
a ensaios de fadiga através da metodologia descrita no Capitulo 4.5.3.

A curva do grafico ilustrada na Figura 53 é o resultado compilado de todas as amostras
analisadas de 4 corpos de prova, retiradas do bloco de motor de ferro fundido cinzento com
da/dN = 6,90E-04(AK)>8 obtida através de uma linha de tendéncia de R? = 0,913.
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A curva do gréfico ilustrada na Figura 54 € o resultado compilado de todas as amostras
analisadas de 4 corpos de prova, retirados do bloco de motor de ferro fundido vermicular com
da/dN = 8,35E-09(AK)*2® obtida através de uma linha de tendéncia de R? = 0,945.

Figura 53: Curva taxa de crescimento da trinca da/dN x amplitude do fator de intensidade de

tensdes AK das amostras de material ferro fundido cinzento.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 54: Curva taxa de crescimento da trinca da/dN x amplitude do fator de intensidade de

tensOes AK das amostras de material ferro fundido vermicular.
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Na Figura 54 € possivel verificar a superior resisténcia a propagacao de trinca por fadiga
do ferro fundido vermicular quando comparado com o ferro fundido cinzento, onde para uma
mesma amplitude de fator de intensidade de tensdes, a velocidade de crescimento da trinca das
amostras do bloco do material ferro fundido cinzento se mostra uma escala de grandeza mais
rapida quando comparada com as amostras de bloco do ferro fundido vermicular.

A forma da grafita desempenha um grande papel nas propriedades mecanicas e na vida
destes materiais. Portanto, a morfologia da grafita € o fator que controla mais essas
propriedades, onde, o efeito da matriz se torna de importancia secundaria.

Atraveés das anéalises realizadas neste estudo, juntamente com a bibliografia consultada,
é possivel comparar as propriedades mecanicas e de fadiga do ferro fundido vermicular em

relacdo ao ferro fundido cinzento mostradas na Figura 55.

Figura 55: Influéncia das caracteristicas mecanicas relacionadas aos ferros fundidos cinzento e

vermicular.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

O resultado das analises mostra que independentemente do tipo de carregamento e da
temperatura, 0 FFV450, apresentou as melhores propriedades mecéanicas comparados com o
FFC250.
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A caracterizacdo da propagacdo de trinca do FFC250 e do FFV450 esté representada
por uma relacdo linear de Paris, entre log (da/dN) e log (AK) (Figura 56). Ao final da regido
11, pode ser identificada a tenacidade a fratura para 0 CG250, de 25 e 27 MPa.m'?, e no caso
do CG450, de 33 e 34 MPa.m*?, similares aos resultados descritos por Guesser [18]. Apds a
regido I, a trinca se propagou de forma muito acelerada, se comportando de maneira fragil, ndo

sendo possivel ser visualizada a regido Il1, para ambos os materiais.

Figura 56: Curvas de propagacdo de trinca do FFC250 e FFV450 submetidos a FTM por um
intervalo de temperatura de 50 - 420 °C.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Tabela 19: Valores médios para os coeficientes C e 0s expoentes m da lei de Paris.

Fonte: Producdo do préprio autor.

Coeficiente C

((MPaJm)lﬂ)
FFC 250 - CP1 3,13 3,94E-04 da/dN = 3,94E-04(AK)313 26
FFV450-CP1 4,66 5,21E-08 da/dN = 5,21E-08(AK)466 34

Fonte: Producdo do proprio autor.



100

Ghodrat e Norman [8,11], utilizaram uma técnica medindo a extensdo da trinca com
crescimento estavel e realizando-se entdo ensaios com diversos corpos de prova, com este
método obtiveram valores de m entre 2 e 3,5, teoricamente similar aos obtidos neste estudo para
0 FFC250, com valores entre 2,98 e 3,29. Ja para o FFV450, as constantes m e C obtidas neste
estudo foram de m entre 4,46 e 4,86, e de C entre 9,59E-08 e 8,35E-09, resultados que estdo
similares aos obtidos por Ghodrat [11].

Ambos materiais testados apresentam matrizes semelhantes, assim as diferencas
observadas nas taxas de propagacao de trincas sdo devidas as diferencas morfoldgicas, tamanho
e distribuicdo das células de grafita. Observa-se que para valores de AK =10 MPa.m?® no
FFC250 a trinca atinge taxas de crescimento cerca de uma ordem de grandeza maior quando
comparado com o FFV450 (maior valor da constante C), e menores valores para o coeficiente
angular (m). Para valores maiores de AK, onde o valor de Kmax aproxima-se do valor de Kc, as
taxas de propagacéo de trinca ficam similares.

As curvas obtidas a partir das duas amostras de um mesmo material apresentaram taxa
de propagacdo muito préximas, o que demonstra a boa repetibilidade dos ensaios. Com o
gradual aumento de AK, a propagacdo depende quase que exclusivamente da matriz e por
ambos apresentarem matriz predominantemente perlitica, a taxa de propagacdo é praticamente
a mesma. Ainda, como o FFC250 apresenta menor valor de Kic, este rompe com valores
menores de AK.

A partir destas duas curvas, seguindo o apéndice X1 da norma ASTM E647, e usando o
método dos polinbmios para obtencdo de uma curva média com menor desvio padrdo, se
comparado com o método da secante (dada a existéncia de aceleracéo e retardo do crescimento),
foi obtida a curva dN/da x a para cada corpo de prova do FFC250 e FFV450 submetidos ao
FTM, mostrado na Figura 57.
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Figura 57: Curvas dN/da x a obtidas para (a) FFC250 — CP 5,4 e (b) FFV450 - CP 6,1
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Geralmente sdo considerados métodos de acumulo de dano, onde cada ciclo de tensdo
aplicado no corpo de prova danifica esta um pouco mais. Este dano esta apresentado na Figura
56, onde dN/da avanga em a com o passar dos ciclos, isto €, a medida que a trinca cresce, menor
numero de ciclos sdo necessarios para um mesmo valor de Aa.

Segundo GHODRAT (2013), no caso dos ferros fundidos, a presenca da grafita em sua
microestrutura € considerada como concentradores de tensao, e o valor da trinca inicial pode

ser considerado como o valor médio do tamanho da célula eutética.
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Outro método de se utilizar o tamanho da trinca inicial, € a partir da equagao (16), onde
se utiliza a tensdo obtida durante o ensaio juntamente com o AK inicial obtido no ensaio de
Paris.

Os valores obtidos para ai a partir das equagbes de Paris € de 6,59E-04 m, para o
tamanho médio da célula eutética segundo a Tabela 8 e de 6,76E-04 m para o material FFC250.
Para 0 FFV450 ai calculado 4,30E-04 m e tamanho médio da célula eutética de 4,33E-04 m.

5.8 Estimativa de vida

A simulacéo numérica dos ensaios de FTM foi realizada utilizando os resultados obtidos
dos ensaios experimentais, pois a partir destes ensaios a maquina nos fornece os dados de
contagem de ciclos e a forca aplicada. Podemos dizer que sdo os dados primarios para poder
prever a vida destes componentes. Para modelar matematicamente a distribuicdo da vida de
cada ensaio, aplicou-se um modelo de regressdo nos dados experimentais conforme descrito no

capitulo 3.16.

5.8.1 Estimativa de vida a partir da curva dN/da x a

Durante os ensaios de FTM, podemos dizer que a trinca se propaga na temperatura a
partir do aparecimento das tens@es trativas, sendo o mais alto valor na mais baixa temperatura
do ciclo (50 °C), como pode ser observado pela histerese tensao x deformagéo. Deste modo, a
medida que cada ciclo se inicia e volta para sua temperatura inicial, o material sofreu um dano
atuante naquele ciclo.

A propagacdo da trinca ocorre até quando esta atinge um tamanho critico que depende
do valor da tenacidade a fratura do material. Essa somatoria é definida como a area sob a curva,
obtendo o numero de ciclos acumulados para a falha.

Na Tabela 20 é mostrada a vida dos corpos de prova dos ferros fundidos cinzento e
vermicular, calculados a partir da curva da area dN/da x a.

O fator geométrico Y é uma funcéo de a e da tensdo aplicada em cada ciclo, deste modo
foi necessario fazer uma integracdo numérica ciclo a ciclo, onde dN = 1 e da = & Assim
calculou-se AK do ciclo e obtivemos & da curva experimental ou da equagdo de Paris. O
processo segue até que tenhamos Kmax do ciclo igual a K, correspondente ao fim da vida, pela

ruptura final.
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Tabela 20: Resultados obtidos a partir da area da curva dN/da x a.

CP - FFC250 y = dN/da (Ciclos/vida) CP - FFV450 y = dN/da (ciclos/vida)

5,4 78 6,1 260
53 73 6,1 332
5,8 83 6,14 209
44 70 4,8 276
Média Ciclos 77 Média Ciclos 269
Des. Padréo 6 Des. Padréo 51

Fonte: Producdo do proprio autor.

Com a equagdo da curva dN/da x a, foi possivel calcular a vida com os dados numéricos
e obtendo assim para o corpo de prova 5,4 FFC250 de 78 ciclos. Pelo ensaio experimental de
FTM foi encontrado uma vida de 69 ciclos, com erro de 10%, o que é considerarado um
resultado satisfatorio.

No caso do ferro fundido vermicular, a similaridade com os resultados tambem foi
satisfatoria, para CP 6,1 FFV450 sendo de 260 ciclos para a equacdo da curva e 275 ciclos para

0 ensaio experimental de FTM, com erro de aproximadamente 6%.

5.8.2 Estimativa de vida a partir da lei de Paris

Outra maneira de se estimar a vida destes materiais é a partir da equacdo de Paris.

Com os parametros C e m da curva de Paris obtidos por FTM no capitulo 5.6, foi
possivel calcular a vida de cada corpo de prova, a partir dos dados numéricos obtidos da curva
dN/da. Deste modo conhecemos a trinca a; (inicial) e ar (final) com as quais aplicou-se a

equacao (14).

afl_m/z - aol_m/z

Ny = c(Frasxm)™ (1-1/,)

(14)

A partir da equacdo obtivemos que, para o corpo de prova 5,4 FFC250 encontrou-se
uma vida de 76 ciclos. Pelo ensaio experimental de FTM foi obtido uma vida de 69 ciclos, com

erro de aproximadamente 9%, o qual pode ser considerarado um resultado satisfatério.
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No caso do ferro fundido vermicular, a similaridade com os resultados também foi
satisfatoria, para o CP 6,1 FFV450 sendo de 259 ciclos para a equacdo da curva e 275 ciclos
para 0 ensaio experimental de FTM, com erro de aproximadamente 6%. Conforme mostrado
na Tabela 21 vida/ciclos prevista para cada corpo de prova dos materiais ferro fundido cinzento

e vermicular sdo bem proximas, confirmando-se pelo desvio padréo.

Tabela 21: Resultados obtidos pela equacdo de Paris.

CP - FFC250 Paris (ciclos/vida) CP - FFV450 Paris (ciclos/vida)
54 76 6,1 259
53 82 6,1 357
5,8 77 6,14 250
4,4 76 4.8 317
Média Ciclos 78 Média Ciclos 296
Desv. Padréo 3 Desv. Padréo 50

Fonte: Producdo do préprio autor.

5.8.3 Comparacéo de estimativa de vida obtidas

Na Tabela 22 é mostrado os resultados obtidos a partir dos ensaios de FTM para 0s
ferros fundidos cinzento e vermicular, também estdo apresentados os resultados obtidos de

previsdo de vida pela curva dN/da x a e de Paris.

Tabela 22: Comparacdo de vidas obtidas a partir dos ensaios experimentais e numéricos.

CP - FFC250 FTM (ciclos/vida) y = dN/da (ciclos/vida) Paris (ciclos/vida)
54 69 81 76
53 72 73 82
5,8 80 83 77
4.4 75 70 76
Média Ciclos 74 77 78

Des. Padréao 5 6 3
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CP - FFV450 FTM (ciclos/vida) y = dN/da (ciclos/vida) Paris (ciclos/vida)

6,1 275 260 259
6,1 349 332 357
6,14 233 209 250
4.8 296 276 317
Média Ciclos 288 269 296
Des. Padréo 48 51 50

Fonte: Producdo do proprio autor.

5.9 Comparacéo das trincas obtidas em corpos de prova e matematicamente

Ap6s os ensaios realizados por FTM, os corpos de prova foram separados e
posteriormente tiveram as superficies de fratura analisadas.

Com a analise das imagens obtidas, podemos descrever que no material FFC250 exibiu
em sua superficie de fratura uma caracteristica ndo perceptivel na regido de propagacao e na
regido de fratura instavel (brusca). A razdo da ndo observéancia de regides diferentes é devido
ao fato da caracteristica extremamente fragil dos ferros fundidos, devido a grande
interconectividade entres as células eutéticas.

Comparando com FFV450, neste pode ser observado que a propagacao de trinca estavel
é maior, levando a um maior namero de ciclos, sendo possivel diferenciar com maior facilidade
a area de propagacdo de trinca e da fratura, pelo fato de que as células eutéticas sao menores,
menos interconectadas, exigindo que a propagacdo da trinca pela matriz perlitica. Desta forma,
a superficie da trinca se mantém mais exposta a alta temperatura, e consequentemente levando
a oxidacdo da superficie de fratura, tal caracteristica € descrita na Figura 58.

A partir das imagens de superficie de fratura dos corpos de provas, é possivel comparar
a area de propagacao de trinca com as obtidas experimentalmente. Conforme apresentado pela
Figura 58, a trajetdria prevista numericamente é bem proxima do resultado experimental. Este
método de comparacdo de tamanho de trinca também é descrito pelos autores Norman e
Ghodrat [8,11], onde obtiveram um célculo da integracdo numérica satisfatoria.
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Figura 58: Anéalise do tamanho da trinca obtido matematicamente comparado com a fratura do
corpo de prova CP 6,10-FFV450.
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Fonte: Producgdo do proprio autor.

Na Figura 58 é mostrado que 6,50 mm indica o didmetro do corpo de prova e o valor
4,82 mm o tamanho da regido de propagacdo de trinca. Comparado com os célculos obtidos
matematicamente obtivemos um tamanho de trinca de 4,75, o que mostra um valor muito
proximo ao do modelo utilizado.

A érea da curva ilustrada na Figura 58, foi usada para estimar o nimero de ciclos para
um crescimento de trinca até um tamanho de ar de 4,75, foi notado que quando ar > ai, 0 célculo
de N se torna praticamente insensivel a variacdo do valor de af, enquanto que a variagdo do

valor de a;j tem grande influéncia (onde a area representa 0 maior nimero de ciclos).

5.10 Propagacéo de Trinca

O caminho da trinca por fadiga também foi analisado por meio de metalografia dptica
em uma das sec¢des das amostras dos ferros fundidos cinzento e vermicular, a fim de adicionar
informagdes sobre a morfologia e micromecanismo de fratura. A metodologia envolve em parar
0s ensaios de fadiga ap0s a queda da tenséo antes da ruptura total do corpo de prova, a seguir,
fornecendo as caracteristicas particulares da fratura para cada tipo de ferro fundido.

O corpo de prova FFC250 5.8 (Figura 58) submetido a FTM teve inicio de queda na
tensdo em aproximadamente 65 ciclos, segundo a norma ASTM E236, sua falha ocorreu em 80
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ciclos, critério utilizado na queda da tensdo maxima em 10%, por este corpo de prova ndo
romper de forma abrupta e trinca foi iniciada longe do lado de fixagdo do extensémetro, assim
sua tensdo foi caindo gradualmente até 140 ciclos apresentando uma tenséo de 55 MPa.

O corpo de prova foi retirado do sistema de ensaio sem a ruptura total e foi seccionado
na secdo transversal, lixado e polido, desta maneira foi possivel observar o ponto inicial da

trinca e a sua propagacéo, ver Figura 59.

Figura 59: A) Anélise de propagacdo de trinca primaria indicadas T1 inicio e T2 final de
propagacdo, B) trincas secundarias. FFC250 5,8 submetido por FTM com falha por queda na

tensdo maxima em 80 ciclos.

Fonte: Producgdo do proprio autor.

Os pontos T1 e T2 equivalem a medida do diametro do corpo de prova, ou seja, 6,5 mm,
0 inicio de propagacdo ocorreu do ponto T1 para o0 ponto T2, nota-se que no ponto inicial a
distancia da abertura da boca da trinca € maior devido a flexibilidade utilizada sobre as
condicdes de restricdo total [8,11]. A trinca encontrada em ambos 0s materiais ocorreu no modo
transgranular e intercelular, pois o caminho favorecido pela trinca se da muitas vezes pela
interface das particulas de grafita e a matriz

Normam e Ghodrat [8,11] também relatam que as trincas secundarias que emanam das

particulas de grafita se propagam em direcdo a trinca principal verificando-se frequentes
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mudancas de direcdo, aparentemente indicando que a trinca segue a orientacéo entre a interface
matriz/grafita, que tem uma preferéncia em se propagar devido a fraca ligacéo.

Um fenébmeno de ramificacdo de trinca e trinca secundaria que emanam de
particulas de grafita € mostrado na Figura 59, onde, Figura (60A) trinca principal e Figura

(60B) detalhes trincas secundarias.

Figura 60: Analise de propagacdo de trinca primaria indicadas T1 inicio e T2 final de

propagacdo, (B) trincas secundarias (FFV450).

Fonte: Producgdo do proprio autor.

Em termos de propagacgéo de trinca, o ferro fundido vermicular apresentou melhores
propriedades mecénicas, considerando os fatores de maior intensidade de tensdo na iniciagéo e
na ruptura comparado com o ferro fundido cinzento. Ou seja, para um mesmo comprimento de
trinca (pré-trinca de 0,2 mm) mostrado na Figura 61, uma tensdo de carregamento maior é

necessaria para propagar a trinca e conduzir até a fratura.
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Figura 61: (a) Entalhe de trinca de 0,2 mm com uma tensdo gerada por FTM de 350 MPa para o
material FFV450, (b) tensdo gerada de 220 MPa para o0 CG-250.

% §350MPap

Pré-trinca
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Pré-trinca

Fonte: Producdo do préprio autor.

A diferenca no comportamento de propagacao entre os dois ferros fundidos é baseada
na diferenga da morfologia das particulas de grafite. Porém, em baixos niveis de AK a diferenca
de uma grandeza maior de propagacdo de trinca para o FFC250 comparado com o FFV450,
enquanto o AK aumenta esta diferenga diminui tornando Kjc similares. Mesmo que o FFC250
apresenta menor valor de Ki, pode ser explicada por menor resisténcia mecanica,
consequentemente obtendo a uma tenacidade reduzida para o ferro fundido cinzento, uma
propriedade que pode ser afetada pela forma da grafita, onde as lamelas estao todas conectadas
(Figura 62), mas também pela fragilidade e efeitos ndo lineares da grafita distribuido pela
matriz tais como tamanho e distribui¢&o, conforme descrito por Godrat [11].

No entanto, a taxa de propagacao de trinca do cinzento em comparagéo ao vermicular é
maior, devido a grande variacdo da morfologia das grafitas, do tamanho, distribuicdo e
interconectividade das células eutéticas, que permite que as trincas se movam mais facilmente,
por ser 0 caminho com menor gasto energético.

Apos se propagar preferencialmente pelo esqueleto da grafita, caso esta ndo esteja
conectada a outras células, a trinca necessita propagar-se pela matriz ver Figura 61, onde
necessita de maior gasto energético para a propagacao, que por sua vez dependera da quantidade
de matriz entre a mais proxima célula eutética. Assim, a trinca muda de direcdo, seguindo o
caminho mais facil até alcangar outra célula eutética, inclusive se unir com outras trincas

formadas a partir de concentradores de tensdo, até que ocorra a ruptura do corpo de prova.
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Portanto, a trinca se propaga mais facilmente pela morfologia de forma lamelar da grafita, ou
seja, com menos bifurcacao entre sua microestrutura e pela coalescéncia de trincas secundarias.
Esta caracteristica pode ser vista na Figura 63 onde foi analisado a fracdo de grafita na

superficie do corpo de prova, onde mostrou ser maior para o ferro fundido cinzento.

Figura 62: Caracteristica da propagacdo de trinca entre a grafita e matriz.

Fatay. %
AN

A

HV | HFW |mode dwell spot‘ ) e— p——
B 10.00kv|300um | SE |3ps|3.0!9.9mm USP - IFSC/SMM

Fonte: Producgdo do proprio autor.
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Figura 63: Caracteristicas da superficie de fratura na Influéncia da morfologia da grafita (a)
FFC250, (b) FFV450 e (c) FFV450.

mode | dwell | spot
5.00 kV |7.38 mm| None | 30 pus | 6.0 USP - IFSC/SMM

\ 4 HV HFW [mode[dwell [spot] WD | 2 mm
5.00kV|7.38 mm|None |30 ps | 6.0 |[30.4 mm USP - IFSC/SMM
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HV | dwel [———2mm
10.00 kV[5.06 mm| SE [5ps | 4.0 [23.8 mm USP - IFSC/SMM

Fonte: Producdo do proprio autor.

Na Figura 63 pode ser notado que a parte escura (preta) na superficie do corpo de prova
caracteriza a grafita, e a matriz (cinza), desta forma a area mais escura para o ferro fundido
cinzento indica cerca de 68% de grafita na superficie, sendo maior que a observada para o ferro
fundido vermicular de 33%. Relatando que a trinca percorreu em maior area pela forma lamelar,
direcdo que necessita de menor gasto energético para sua propagacao.

Foi observado também que a superficie de fratura para o FFVV450 se torna mais sinuosa
que para o FFC250, isso se da pelo motivo que a trinca percorreu por toda célula eutética até
chegar na matriz, estas cavidades vista na Figura 63c, indicam regiGes onde a célula eutética
estava posicionada, consequentemente localizada do outro lado da superficie do corpo de prova.

Além disso, a distribuicdo das particulas de grafite se torna muito importante na
propagacdo da trinca por fadiga. A orientacdo da grafita em relacdo a direcéo de tensdo maxima
ird influenciar o mecanismo de propagacéo da trinca na vizinhanga das particulas de grafita. E
observado também, que as particulas de grafite paralelas a direcdo do carregamento sao
guebradas (Figura 64b), enquanto aquelas orientadas perpendicularmente ao eixo de
carregamento parecem mais propensas a deslocar como mostrado na Figura 64c.

Assim, a melhor resisténcia a propagacdo de trinca do FFV450 é devido a

desaceleragdes mais frequentes devido a forma da grafita que possui melhor distribuicdo e
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interconectividade, for¢ando a trinca percorrer pela regido da matriz necessitando de maior
gasto energético consequentemente retardando o seu crescimento. Mas, na medida que AK
aumenta, a influéncia da morfologia da grafita deixa de ser importante, pois as tensées nos
concentradores de tensdo (seja na morfologia de vermiculos ou lamelar) nucleiam trincas que

coalescem e aceleram a trinca igualmente nos dois tipos de morfologia de grafita.

Figura 64: Caracteristicas da propagacdo de trincas sobre efeitos na orientagdo da grafita em
relagdo a direcdo da tensdo aplicada. (a) detalhe de propagacdo de trinca paralelas e
perpendicular, (b) propagacdo e fratura da grafita, (c) propagacdo entre a superficie

matriz/grafita, sendo observado seu deslocamento.

.
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Fratura da grafita

Deslocamento da m

/:i\\" 4 =

e R : pe 3 o
HV HFW |mode [dwell[spot| WD [—————— 40 um
0.00 kV[100 ym | SE [3pus | 4.0 [20.1 mm USP - IFSC/SMM

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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5.11 Anélise da superficie de Fratura

Como caracteristica geral, as lamelas de grafita para o ferro fundido cinzento e os
vermiculos para o ferro fundido vermicular foram observados nas temperaturas de 50° C e 420
°C. A superficie de fratura mostra um modo de falha fragil dominante, consistindo em facetas
de quase clivagem em ambos materiais, no caso do efeito da alta temperatura foi verificado em
algumas regiGes a deformagcdo plastica localizada principalmente no contorno das cavidades de
grafita e areas que unem diferentes facetas de clivagem. Esta caracteristica pode ser observada
na cavidade que se expandiu deixando a grafita separada da matriz mostrado na Figura 65. E
importante ressaltar que este fendmeno € comum ocorrer devido ao efeito da alta temperatura,
que favorece a deformacéo plastica nos materiais também comentado por Norman e Ghodrat.

E interessante observar que este fendmeno se tornou de melhor visualizacdo para 0s
ensaios de fadiga isotérmica em alta temperatura, onde a temperatura do ensaio é constante.
Para o ensaio de fadiga termomecénica estas caracteristicas foram observadas com menos
frequéncias, ja que as maiores deformacgfes plasticas se concentram na regido de menor

temperatura do ciclo térmico em 50 °C.

Figura 65: Detalhe evidenciando cavidade entre o noédulo de grafita, sendo visualizado a

deformacéo plastica ocorrida na matriz.

g

iy No6dulo de grafita

HV [ HFW |mode | dwell |spot| WD [ ————40pm —
10.00kV|[119um | SE |30ps| 40 |11.1 mm USP - IFSC/LMM

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Ghodrat e Norman também relataram que a aparéncia facetada tipo clivagem domina
nesses tipos de ferros fundidos em niveis de AK muito baixos. No entanto, fractografias com
caracteristicas semelhantes foram relatadas por estes autores com diferentes condi¢oes de
ensaio de fadiga, tais como, diferentes cargas, razdes de tensdo, frequéncia e temperatura.
Acreditam que sob condi¢des de carregamento ciclico, a complexidade da microestrutura
devido (morfologia da grafita, defeitos de fundi¢do, como inclusdes, poros e grafita de forma
irregular localizada proximo ou na superficie) leva a mecanismos de fratura semelhantes a
clivagem. Esta morfologia semelhante a clivagem evidenciado na superficie da fratura ¢
reconhecida como mecanismo de fratura distinta que diferencia dos mecanismos classicos de
quase clivagem observados tanto para ensaios estaticos quanto para ensaios de carregamentos
dinamicos.

Para o ferro fundido cinzento a alta concentracdo de tensdo nas pontas de grafita
favorece a nucleacgdo e propagacao dentro das células eutéticas ou perto da superficie, mostrado
na Figura 66a, deste modo, a fragdo grafitica em sua superficie é maior correspondente a um
modo de fratura fragil (quase-clivagem) dominante sendo observado essas caracteristicas nas
Figuras 65b, onde novamente nota-se na superficie maior area de grafita comparado com a area
da matriz, evidenciando que a trinca percorreu preferencialmente sobre a interfase
matriz/grafita.

Também é possivel observar que a matriz metéalica mostra caracteristicas da grafita
(Figura 66a), evidenciando que a grafita foi formada antes da matriz, ou seja, o crescimento da
solidificacdo da grafita eutética ocorre primeiro deixando que a austenita se solidifique sobre a

grafita ja formada.
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Figura 66: (a) Propagacdo da trinca na ponta da grafita lamelar devido & alta concentracdo de
tensdo, (b) detalhes da fratura fragil no FFC250, (c) detalhes da fratura FFV450.
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Facetas de clivagem

SRS

- 4

HFW | mode [dwell|spot| WD
5.00 kV|746 ym | SE | 5ps | 4.0 |10.4 mm USP - IFSC/LMM
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Facetas de clivagem

Fonte: Producgdo do proprio autor.

A superficie de fratura fragil é caracterizada pela presenca de facetas de clivagem,
aspecto pouco rugoso, (caracteristicas de auséncia ou pouca deformacéo plastica no processo
de fratura). As marcas de rios na faceta de clivagem indicam a direcéo de propagacéo da trinca
destacado na Figura 66c, 66d e 66e de modo que é possivel determinar sua origem.

A andlise de superficie de fratura por MEV do ferro fundido vermicular demostra para
os ensaios FI, FTM e FTM+FAC a ocorréncia de fratura fragil e ddctil, com vermiculos
destacados na matriz em menor quantidade comparado com ferro fundido cinzento.

A partir das imagens de MEV, é possivel observar as amostras submetidas por FI em
maior amplitude de deformacéo, exibiram as estrias de fadiga mais visiveis e de carater mais
ductil no ferro fundido compactado, o que era esperado uma vez que esse material possui maior
resisténcia mecéanica, e maior ductilidade, sendo passiveis de sofrer maior deformacéo plastica,
e consequentemente formar mais estrias de fadiga comparado com o ferro fundido cinzento. J&
as amostras submetidas com menor amplitude de deformacdo, exibiram estrias menos visiveis
e de carater menos ductil como mostrado na Figura 67. Entretanto, a formacao e visibilidade
dessas estrias tornaram-se mais acentuadas com o aumento do carregamento aplicado. Além
disso, observa-se também mudanca na direcdo de propagacéo das estrias de fadiga mostrado na
Figura 67b e 67c. Uma vez que as mesmas sdo indicativas do sentido de propagacéo localizada
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da trinca, que pode estar relacionado pela bifurcacdo decorrente que a trinca se propagou em
uma direcdo de menor gasto energético seguindo pela interfase matriz/grafita.

Figura 67: Caracterizagao da superficie de fratura no FFV450.

Figura 66b

hd | HV HEW | mode | dwell spot| — 00
| 1500 kv 995 um| SE |60 ps| 4.0 [10.4 mm USP - IFSC/LMM

|l 1500 kv 49.7 um| SE |60 ps | 4.0 [10.4 mm USP - IFSC/LMM
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HV | HFW |mode | dwell |spot] WD |
15.00 kV|49.7 ym| SE |60 ps| 4.0 [10.1 mm/ USP - IFSC/LMM

Fonte: Producgdo do proprio autor.

5.12 Oxidagéo

O inicio e o crescimento de intrusdes de 6xido sdo observados tanto no FFC250 quanto
no FFV450, bem como nos ensaios de FTM, Fl em alta temperatura e FTM+FI. J& nos ensaios
de FI em temperatura de 50°C ndo se nota vestigio devido a baixa temperatura aplicada.

A oxidacao contribui para reducgéo da vida de nucleacéo e de propagacao de trinca, mas
geralmente ndo é o fator dominante nos testes realizados por FTM, FI e FTM+FI. No entanto,
torna-se mais perceptivel durante os ensaios de fadiga isotérmica em alta temperatura pelo fato
da superficie dos corpos de prova ficarem expostos um maior tempo, principalmente em
amplitudes de deformacdes menores, que conseguintemente causam uma vida em fadiga maior.

A diferenca na conectividade entre as células de grafita influencia a velocidade no
processo de oxidacgdo, onde as céluas representam um caminho de rapida difusdo do oxigénio
da superficie para o interior da microestrutura, onde a forma lamelar do FFC250, com maior
interconectividade entre as células eutéticas, o fendmeno é melhor percebido. A deformacéo
plastica imposta durante o passar dos ciclos provoca deslocamento na interface matriz/grafita
formando espacos na microestrutura, onde as trincas nucleadas a partir da superficie da amostra
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canalizam o acesso do oxigénio para frente da trinca levando a uma degradacdo do material
com o decorrer dos ciclos mostrado na Figura 68.

A diferenca na composicdo quimica também influéncia no processo de oxidacdo, como
por exemplo, a maior porcentagem de silicio no FF\VV450 aumenta a resisténcia a corroséo,
formando uma camada aderente protetora no material. Desta forma, a oxidagdo no FFV450 nédo
aparenta alto potencial de degradacdo comparado com o FFC250, devido também pela
morfologia da grafita e sua distribuicéo.

Figura 68: Caracterizagdo de oxidagdo (a) FFV450, (b) FFC250.

Superficie CP

Oxidacéo

Multiplas trincas

HV | HFW [mode|dwell[spot|] WD |
| 15.00 kv 373 um | None | 5 us | 4.0 |10.5 mm| USP - IFSC/LMM
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6. CONCLUSOES

Neste estudo foram avaliadas, analisadas e comparadas as propriedades mecanicas de
tracdo e de fadiga dos materiais ferro fundido cinzento (FFC250) e ferro fundido vermicular
(FFV450) utilizados em blocos de motores Diesel. Para isso realizou-se analise microestrutural,
ensaios mecanicos e analise fractogréafica das superficies de fratura.

Analisando os resultados obtidos conclui-se que:

v Dos resultados dos ensaios de tracdo nas temperaturas de 50, 150, 250, 250, 350 e 420
°C, como seria esperado para as ligas metalicas, observou-se reducdo nos parametros de
resisténcia mecénica com o aumento da temperatura, isto é, nos valores da tensdo maxima,
limite de escoamento, limite de ruptura e modulo de elasticidade, reducdo esta, maior para o
FFC250.

v Foi observado que, para o ensaio de fadiga isotérmica para todas amplitudes de
deformacédo, tanto na temperatura de 50 °C quanto 420 °C, ocorreu um ligeiro amolecimento
ciclico em ambos materiais. O efeito da alta temperatura diminuiu gradativamente a vida util

nestes materiais.

v A vida em fadiga isotérmica, fadiga termomecanica e fadiga termomecanica sobreposto
com alto ciclo, o FFV450 apresentou maior vida, sendo isso devido a grande diferenca de
morfologia da grafita. Sendo que, para o FFC250 a grande interconectividade das células de
grafita é responsavel pela baixa vida, pois fornece um caminho continuo de baixa energia de

propagacao.

v Similarmente no ensaio de fadiga termomecanica (FTM) e fadiga termomecanica
sobreposto por fadiga de alto ciclo (FTM+FAC), ambos materiais no primeiro ciclo de
temperatura foram observados ser diferente dos demais, sendo que neste primeiro acontece uma
grande quantidade de deformacéo pléastica em compresséo e, como consequéncia, ocorre alivio

de tensdo e a geracédo de elevadas tensdes trativas durante o resfriamento.

v Os ensaios de fadiga pelo metodo da mecénica da fratura determinaram a velocidade de
crescimento da trinca (da/dN) para as amostras de material dos ferros fundidos cinzento e

vermicular.
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v Para os ensaios de propagacdo de trinca submetido ao FTM, o material ferro FFC250
tem uma velocidade de propagacéo de trinca uma ordem maior que o FF\VV450 para uma mesma
amplitude do fator de intensidade de tensdes, mas na medida que aumenta o AK essa diferenga

diminui se tornando similares em Kjc.

v Foi feita uma comparagdo entre o numero de ciclos até a falha obtidos
experimentalmente por FTM com o0s obtidos teoricamente a partir do modelo
matematico empregado. Eles apresentam boa concordancia, indicando que o0s modelos
matematicos aplicados podem ser usados com se mostraram robusto, satisfatorio

independentemente utilizando o método de Paris ou por extrapolacao.

v No FFV450, observou-se na superficie de fratura, pouca quantidade de grafita e regides
com deformacéo pléstica da matriz, por sua melhor distribuicdo e interconectividade exige que
a trinca tenha que avancar sobre a matriz para alcancar outra célula eutética. Foi observado a

presenca de estrias de fadiga e também, alguns planos de clivagem.

v Nas anéalises de fratura para os corpos de prova da liga FFC250, foi observada grande
quantidade de grafita, evidenciando que a trinca percorreu preferencialmente pela interface
matriz/grafita no interior das células eutéticas, que corresponde ao caminho de menor gasto

energético.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o material ferro fundido vermicular
é a melhor alternativa técnica, quando comparado com o ferro fundido cinzento para novos
desenvolvimentos de blocos de motores Diesel baseando nas necessidades do mercado.

Os resultados deste estudo fornecem parametros de propriedades mecéanicas e de fadiga,
que contribuem para a adequacdo de projetos, processos e controles a fim de otimizar
componentes e prevenir falhas.

Através deste estudo pesquisadores e fornecedor podem melhorar processos e produtos,
desenvolver novos materiais e alcangar objetivos como: maior performance, maior

desempenho, menor emissdo e menor ruido.
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Tensdo [MPa]

1) Ensaios de tracdo

ANEXO I

Gréficos: Tensdo x deformacao

Figura Al.1l: Grafico Tensdo x Deformacéo para os corpos de prova do material ferro

fundido cinzento submetido a varias temperaturas.
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Figura Al.2: Gréfico Tensdo x Deformacédo para os corpos de prova do material ferro

fundido vermicular submetido a varias temperaturas.
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2) Ensaios de Fadiga Termomecéanica

Grafico: Tensao x ciclos/vida

Ferro Fundido Cinzento (FFC)

Figura Al.3: Corpo de prova 4.4FFC250 submetido a fadiga termomecanica.
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Figura Al.4: Corpo de prova 5.3FFC250 submetido a fadiga termomecénica.
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Figura Al.5: Corpo de prova 5.4FFC250 submetido a fadiga termomecanica.
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Figura Al.6: Corpo de prova 5.8FFC250 submetido a fadiga termomecanica.
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Ferro Fundido Vermicular (FFV)

Figura Al.7: Corpo de prova 6.1FFV450 submetido a fadiga termomecanica.
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Figura Al.8: Corpo de prova 6.10FFV450 submetido a fadiga termomecénica.
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Figura AlL.9: Corpo de prova 6.14FFV450 submetido a fadiga termomecanica.
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Al.10:Corpo de prova 4.8FFV450 submetido a fadiga termomecanica.

400

Ciclos/Vida

— N
50 100 150 200 250 300 350
i Tensdo Maxima
Tensdo Minima

Amplitude




137

3) Ensaios de Fadiga Termomecanica sobreposta por fadiga de alto ciclo

Gréfico: Tensdo x ciclos/vida

Ferro Fundido Cinzento (FFC)

Figura Al.11: Corpo de prova 4.6FFC250 submetido a fadiga termomecanica sobreposta por fadiga de alto

ciclo.
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Figura Al.12: Corpo de prova 5FFC250 submetido a fadiga termomecénica sobreposta por fadiga de alto

ciclo.
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Figura Al.13: Corpo de prova 6.6FFC250 submetido a fadiga termomecanica sobreposta por fadiga de alto

ciclo.
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Figura Al.14: Corpo de prova 6.1FFC250 submetido a fadiga termomecénica sobreposta por fadiga de alto

ciclo.

400

300

Tensdo [MPa]

N = N
o o o
o o o o

N
S
S

-300

-400

20

40

60

Ciclos/Vida

80 100

Tensdo Maxima

Tensdo Minima
Amplitude




139

Ferro Fundido Vermicular (FFV)

Figura Al.15: Corpo de prova 4.1FFC250 submetido a fadiga termomecanica sobreposta por fadiga de alto

ciclo.
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Figura Al.16: Corpo de prova 4.2FFC250 submetido a fadiga termomecénica sobreposta por fadiga de alto

ciclo.
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Figura

ciclo.
500
400
300
200

-
o
o

Tensdo [MPa]
o

SR
S O
& o

-300
-400

-500

Figura

ciclo.
500
400

300

N
o
o

=
o
o

Tensdo [MPa]
o

N
o o
& &

-300

-400

-500

Al.17: Corpo de prova 4.5FFC250 submetido a fadiga termomecéanica sobreposta por fadiga de alto
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Al.18: Corpo de prova 4.6FFC250 submetido a fadiga termomecéanica sobreposta por fadiga de alto
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Figura Al.19: Corpo de prova 4.9FFC250 submetido a fadiga termomecanica sobreposta por fadiga de alto

ciclo.
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Figura Al.20: Corpo de prova 4.10FFC250 submetido a fadiga termomecénica sobreposta por fadiga de alto

ciclo.
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