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Vinicins de Souza Melo Relatoric de esiagio 

Introducao 

Meu eslagio foi reolizado nos laboratories do DEM (Deparlamcnio dc Engenharia 

Mccanica) no campus TI-UFPB. sob orientacao do professor Marco Antonio dos Santos, 

D.Sc. onde foram desenvolvidas vaiias atividades como, revisao bib'iografica, preparacao de 

corpos dc prova para analise metalografica. execueao de ensaios de fadiga em 1X corpos de 

prova dc fcrro fundido nodular austcmpcradoi 

Elaborei uni software, ulilizando a linguagem Matlab, para analise dos dados obtidos 

nos ensaios de fadiga. 

Elaboramos, com a orientacao dos professores Manocl Cordeiro dc Barros e lege J. R. 

da Costa, um dispositive de auto-escovamento para a bomba d'agua de refrigeracao da ma-

quina MTS-810, sendo fabricado com o auxflio de Nilson Jose dc Araujo Barbosa (Sctor de 

usinagem do DEM). 

! 
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Revisao bibliografica 

1.0 - Fcrros fundidos nodularcs bainiticos - introducao 

Reccntcmcntc varias grandes cmprcsas dc engenharia por todo o mundo foram atrai-

das pcla ampla faixa dc propricdades oferccida pclo ferro fundido nodular austemperado (ou 

AD1 - Austempercd Ductile Iron). No momcnto muitas dclas estao executando programas dc 

dcscnvolvimcnto corn o objetivo de abrir novos mcrcados para cstes produtos. Antes que 

haja uma grande disscminacao desta liga, porcm, devc-se caracterizar de forma segura o 

efcito das variavcis dc tratamcnto tcrmico c do tcor dc clemcntos de liga sobre as suas pro-

pricdades. 

A maxima espessura dc secao que podc scr austcmpcrada com sucesso no caso dc 

fcrros fundidos nao ligados varia dc 10 a 15 mm. Portanto, em muitas aplicacoes e requerida 

a adicao dc clemcntos dc liga para mclhorar a sua tempcrabilidade. Sao gcralmente usadas, 

para isso, ligas contendo Mn, Mo c Ni ou mcsmo Mo e Cu. Sabe-sc, porem, que o Mn tende 

a scgrcgar dc forma sevcra, causando, por isso, um efcito deleterio nas propriedades meca-

nicas. 

A rcalizacao dc tratamcntos tcrmicos dc austempera tern proporcionado nos ferros 

fundidos nodularcs uma ampla combinacao dc propriedades mecanicas, tornando-o um ma-

terial atrativo para diversas aplicacoes, tanto as que necessitem de tenacidadc elevada como 

as que cxigem do material alia rcsistcncia ao desgaste. 

Dcsta forma, combinacocs de propricdades mecanicas exigidas por dcterminados 

components e, ale cntao, somcntc atendidas pclos acos passaram a ter os ferros fundidos 

como um material allcrnativo para a sua fabricagao. 

Inumcros sao os cxcmplos dc componcntes fabricados cm ferro fundido nodular 

austemperado cm que sao rclatados descmpenhos supcriorcs aos dos acos tradicionalmente 

cmpregados ncstas aplicacoes, acompanhados, ainda, por uma rcducao dc custo dc fabrica-

cao. Podcm scr citadas as aplicacoes na industria automobilistica, como em girabrcquins, 

cixo-comando dc valvulas, biclas, componcntes do sistema de suspensao, suportes de molas 

dc caminhoes c divcrsos tipos dc engrcnagens; na industria ferroviaria, como em rodas para 

locomolivas e vagocs, acoplamcntos, sapatas de freio; em componentes de bombas e com-

prcssorcs, como corpos, rotorcs, girabrcquins, eixos; na agricultura, como componentes de 

cquipamcntos c fcrramcntas; cquipamenlos dc tcrraplcnagem, escavacao e mineracao, prin-

cipalmcnte cm componcntes rcsistcntcs ao desgaste, como pontas de cscavadcira, cilindros, 

corrcntcs transporladoras, rodas dentadas, dentre muitas outras. 

Com o crcscimcnto do campo dc aplicacoes desscs materials, diversos estudos tern 

sido rcalizados, procurando otimizar as propriedades mecanicas relevantes a dcterminadas 

aplicacoes, tais como, rcsistcncia a fadiga, rcsistcncia ao desgaste e tenacidadc e ao processo 

dc fabricacao, tendo-sc vcrilicado uma grande variacao dessas propriedades em funcao, 

principalmcntc, das condicocs dc tratamcnto tcrmico.[2] 

1.0.1- Tcoria dc solidificacao dos fcrros fundidos cinzcntos c nodularcs 

1.1 - Aspccto do diagrama dc cquilibrio para o sistema ferro-carbono 

O sistema Fc-C aprcscnta dois cutcticos devido a cxistencia dc cquilibrio estavel ou 

metacstavel, cuja diferenca de tempcratura para suas formacoes e no maximo de 7° C. O 

cutclico estavel c formado por austcnita c grafita c o metacstavel por austcnita e carbonetos. 

Vcr fig. 1.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 



RGURA Secsao prdxima ao ponto eutgteo. no ciaggmi da ftgiflfcrio do sistema Fc-C 

1.1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Dcscricao da scquOncia dc solidificacao dc fcrros fundidos cinzcntos 

A solidificacao c um proccsso dc nuclcacao c crcscimcnto das fascs austcnita, grafita 

c ccmcntila. Via dc rcgra, a solidificacao nao ocorrc quando o banho atingc a tempcratura de 

cquilibrio solido/liquido, scndo nccessario um ccrto supcr-resfriamento em relacao a tempc-

ratura dc cquilibrio para que os primciros nucleos scjam formados, ou scja, para que possam 

num tempo limitado atingir um dctcrminado tamanho critico e crescer, dando scqucncia a 

trans formacao dc fase[2]. 

Os fcrros fundidos hipocutcticos normalmcntc solidificam-se dando inicio a forma-

cao de dcndritas dc austcnita. No supercsfriamcnto, conformc a temperatura decresce, o 

crcscimcnto das dcndritas dc austcnita continua, havendo um enriquecimento progressivo de 

carbono no liquido rcmancsccnte, 

Quando o sistema atingc a tempcratura dc cquilibrio do eutctico estavel seu carbono 

cquivalcntc c aproximadamcntc igual ao do eutctico (4,3%) ocorrendo a separacao simulta-

nca dc austcnita c grafita alraves da transformacao cutctica. 

Durante o proccsso dc crcscimcnto das celulas euteticas, a queda da temperatura e 

intcrrompida, ocorrc uma rccalcsccncia, com um aumcnto da tempcratura do banho. 

A rccalcsccncia e devido a um balanco entre o calor extraido pelo molde e o calor l i -

bcrado ao mcio pcla rcacao dc solidificacao. A partir do momento em que as celulas come-

cam a colidir umas com as outras, rcduz-sc progressivamentc a velocidade de liberacao de 

calor. 

Quando o ferro fundido possui tcores altos de fosforo pode ocorrer a formacao de um 

eutctico rico ncste clemcnto, stcadita, dc ponto dc fusao mais baixo que o dc austenita e gra-

fita, 

1.3 - Infiucncia das variavcis de proccsso na solidificacao dc fcrros fundidos cinzcntos 

As variavcis dc proccsso podcrao influcnciar a nuclcacao ou o crescimento, ou am-

bos, afctando assim, o proccsso dc solidificacao. 

Trcs variavcis dc proccsso pcrmitcm-sc acao opcracional sobrc clas: Composicao 

quimica, velocidade dc csfriamcnto (cxtracao dc calor) c tratamcnlos do banho, que cstao 

rclacionados com a lendencia nucleante do banho mctalico. Estas sao as variaveis principals. 
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1.3.1 - Variacao da composicao quimica 

Com rclacao a tcrmodinamica, vcrificou-sc que os clemcntos de liga alteram as con-

dicocs dc cquilibrio, isto e, as linhas do diagrama dc cquilibrio, no que se rcferc a tempera-

luras c composicdes. Quanto a cinctica das reacocs, lambcm e afctada, devido a influcncia 

que os clemcntos dc liga excreem sobre a velocidade de nucleacao e crescimento. 

A adicao dc silicio, por cxemplo, afeta a velocidade de crescimento, aumentando-a, 

scmdhanlemcnlc com a adicao dc mangancs c carbono, pclo contrario, o nitrogenio e o hi-

drogenio provocam a diminuicao da velocidade dc crcscimcnto das celulas euteticas. 

Conclui-sc a partir dc experimcntos, que, mantendo-se constantes a velocidade de es-

lriamcnto c tratamcntos do banho, uma mudanca na velocidade de crcscimcnto das celulas 

euteticas, causada pcla composicao quimica, infiui diretamcntc no grau de supcr-

rcsfriamcnto. Scndo assim, quanto menor a velocidade dc crcscimcnto, maior e o super-

rcsfriamcnto[2]. 

1.3.2 - Variacao da velocidade dc csfriamcnto 

Fixando-sc a composicao c inoculacao do banho, e variando-se a velocidade dc esfri-

amcnlo obscrvou-sc cm experimcntos que o supcr-rcsfriamcnto aumcnta com o acrcscimo 

da velocidade dc csfriamcnto. 

0 numcro dc nucleos, dc celulas euteticas c a velocidade de crescimento aumentam 

com a velocidade dc csfriamcnto, ja que variam diretamcntc com o grau de super-

rcsfriamcnlo. 

Devido a ramificacao do csquelclo dc grafita depender da velocidade dc crescimento 

da celula cutctica, quanto maior for a velocidade de crcscimcnto mais ramificado sera o es-

quclcto c mais fina sera a grafita. 

Para variar a velocidade dc csfriamcnto, podem-se utilizar basicamcnte dois meto-

dos: 

a) altcrar a velocidade dc cxtracao de calor pclo moldc atraves da variacao da espes-

sura do moldc c/ou do material que o constitui. 

b) modiiicar a tempcratura dc va/.amento - quanto mais alta a temperatura dc vaza-

mento, mais devagar a peca sc csfria, pois o moldc c rapidamcntc encharcado dc calor, redu-

zindo, conscqucntcmcntc, a velocidade da conducao dc calor pclo mesmo. 

A velocidade dc rcsfriamento c aumcntada com baixas tcmpcraturas de vazamento, e 

cstas, quanto mais baixas, maior o numcro dc celulas em crcscimcnto. Isto melhora o refi-

namcnto microestruturah aprcscntando, porcm, o incoveniente do aumento da tendencia a 

formacao dc ferro fundido branco, alcm disso, pode ocorrcr a formacao de defcitos causados 

por gases. Vcr fig. 1.2. 

c) Diminuindo-sc o tamanho da scccao dc pecas fundidas, aumcntam-sc a velocidade 

dc csfriamcnto, o numcro dc nucleos c conscqucntcmcntc o numcro dc celulas euteticas. Ver 

fig. 1.3. 

1.4- Tratamcntos do banho mctalico 

O numcro dc nucleos disponivcis para o crcscimcnto das celulas euteticas e influen-

ciado pela sua composicao microcstrutural, atraves da variacao dc sua composicao quimica, 

c/ou, da variacao dc sua velocidade de resfriamento. Alcm destes, algumas outras formas 

podem afctar as condicocs dc nuclcacao do banho mctalico, tais como: 

a) Supcraquccimcnto - Consistc no aquccimcnto do metal liquido e posterior manu-

tencao a uma dada tempcratura, afctando a nuclcacao nos ferros fundidos. 

No banho mctalico ocorrc muitos nucleos de solidificacao instavcis que, com 
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superaquecimcnto sao destruidos ou tern o scu tamanho reduzido. Dcsta forma, ocorrc uma 

homogencizacao do banho. Apos esse tratamcnto proccde-sc a noculacao dc compostos gra-

litizanlcs, quando cntao ocorrc a rcslituicao dos nucleos ncccssarios para que a solidificacao 

sc vcrifique scgundo 0 sistema estavel austcnita-grailta. 

b) inoculacao - Consistc na adicao ao banho mctalico, dc compostos grafitizantes ge-

ralmcntc ricos cm silicio, momcntos antes do vazamcnto. A inoculacao provoca um aumento 

do numcro dc celulas euteticas c uma diminuicao do super-rcsfriamento necessario a soli-

dificacao, rcduzindo, portanlo, a velocidade dc crcscimcnto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FJGURA 1.2 — Sfeito da temperatura de vazamento no numero da celulas euteticas 

Estc proccsso aumcnta 0 podcr nucleantc do metal liquido minimizando, para uma 

dada velocidade dc cxtracao dc calor, a tendencia a formacao dc ferro fundido branco. 

1.5 - Dcscricao da scqucncia de solidificacao de fcrros fundidos nodulares 

No ferro fundido nodular hipocutctico, a solidificacao inicia-se com a formacao de 

dcndritas dc austcnita rclativamcntc pobrcs cm carbono. A mcdida que a tempcratura dimi-

nui, o liquido residual torna-sc mais rico cm carbono c silicio que sao rejeitados a proporcao 

que a austcnita crcscc. Apos um dctcrminado supcr-rcsfriamcnto abaixo da tempcratura do 

eutctico estavel, comccam a sc formar nodulos dc grafita no liquido residual saturado em 

carbono c silicio. Os nodulos dc grafita formados a partir do liquido sao posteriormente en-

capsulados por um involucro dc austcnita. O crcscimcnto dessas celulas ou graos eutcticos 

prosscguc ate que todo o calor latcnte dc solidificacao seja liberado, quando a rcacao se 

complcta[2]. 

Para ligas euteticas a solidificacao inicia-sc apos um certo super-rcsfriamento abaixo 

da tempcratura do eutctico, com a formacao de nodulos de grafita em contato dircto com 0 

liquido. A grafita c posteriormente cnvolvida pcla austcnita formada na reacao eutetica, 

complctando-sc 0 proccsso apos a libcracao do calor latente dc solidificacao. Nessas ligas 

nao deveria ocorrcr a formacao dc dcndritas dc austcnita, todavia, como ocorre um super-

rcsfriamento antes da formacao de nodulos de grafita c como se tern gcralmentc gradientes 

clcvados dc tempcratura nas pecas fundidas podc haver a formacao de uma fina rede de 

dcndritas dc austcnita. 

A cstrulura dos fcrros lundidos nodularcs hipcrcutcticos difcre das antcriorcs, pois 
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ncslas ligas a gralila e fasc primaria. Abaixo da tempcratura dc liquidus hipereutctica a gra-

lita nodular prccipita-sc a partir do banho que, a mcdida que a tempcratura diminui, tern sua 

composicao cada vez mais proxima da eutetica, tal reacao, ocorre apos um certo super-

rcsfriamento, formando-sc cntao mais nodulos de grafita, os quais sao posteriormente envol-

vidos pcla austcnita. 

DkttnetazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWL *»tr»m*<ladq (emu 

Ncsv Os nimcros as cvrvas indicam a escessura das placas. em nvUmetrus. 

RG'JRA L^EiftflozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca seccoo no numero de celulas euteticas a ••arias distaricias da extre-. 
midada das pecas fundidas 

Uma difcrenca fundamental cntrc ligas hipcrcuteticas e ligas euteticas c hipocuteti-

cas, c a dc que nas hipcrcuteticas tcm-se nodulos dc tamanhos baslante difcrentes. Os nodu-

los maiorcs sao os corrcspondcntcs aos que sc formaram entre as temperaturas de liquidos 

hipereutctica e a do eutctico, enquanto os menorcs sao provenientes da reacao eutetica. 

Scgundo Schobcl [2] foram formuladas trcs tcorias a respcito da origem da grafita 

cm nodulos nos fcrros fundidos, a saber: 

a) a solidificacao dar-sc-ia segundo o sistema metaestavel, ocorrendo a decomposi-

cao da cemcntita durante o csfriamcnto, dando origem aos nodulos dc grafita; 

b) a solidificacao dar-sc-ia scgundo o sistema estavel, sendo os n6dulos dc grafita 

nucleados na austcnita supcrsaturada cm carbono, c 

c) os nodulos dc grafita scriam formados dirclamentc do liquido sendo, num estagio 

posterior, cnvolvidos por austcnita. O crescimento dos nodulos apos a formacao dos involu-

cros dar-sc-ia por difusao dc carbono do liquido para a grafita, atraves da austenita. 

As curvas dc rcsfriamcnto, corrcspondcntcs a solidificacao dos ferros fundidos no-

dularcs, sao bastantc difcrentes das obtidas para os fcrros fundidos cinzentos. 

A solidificacao do eutctico nos fcrros fundidos nodulares hipoeutcticos inicia-se na 

pcriferia c prosscguc, gradativamcntc, cm dirccao ao centro, enquanto nas ligas hipereuteti-

cas, o inicio da solidificacao c quasc simultanco cm todas as regioes dos corpos de prova. A 

fig. 1.4 aprcscnta csqucmaticamcntc uma curva dc csfriamento tipica, proveniente da analise 

Icrmica dc um ferro fundido nodular hipoeutctico. 

Sabc-sc que o numcro dc nodulos dc grafita c ccrca dc 160 a 200 vezes maior que o 

numero dc celulas euteticas oblido para um ferro fundido cippnto de mesma composicao 

quimica. Isto indica que o grau de nuclcacao e maior para os fcrros lundidos nodulares. 
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O crcscimcnto do eutctico no ferro fundido nodular dar-sc-ia por difusao de carbono 

do liquido para a grafita atraves da austcnita, sendo dc sc esperar uma pcquena velocidade 

dc crcscimcnto para o eutctico. 

i 

RCURA Esquoma d« uma curva tfpJca obfiaa per *ruuu» taVrntca do fcrros furxtldca 
nodufarM 

Ha um maior supcr-rcsfriamcnto nos ferros fundidos nodulares do que nos cinzentos, 

Kusakawa e Kim [2] aprcscntam uma cxplicacao para isto. Segundo eles, o aumento do su-

pcr-rcsfriamcnto scria devido aos oxidos e aos sulfctos, que atuariam como nucleos para a 

solidificacao do eutctico c que scriam removidos pelas adicoes do nodulizante e do inocu-

lante. 

1.6- Nuclcacao da grafita nos fcrros fundidos cinzcntos c nodularcs 

A nuclcacao da grafita na solidificacao do eutctico austenita-grafita e a mais dificil. 

Mcsmo cm banhos nao inoculados, a nuclcacao hcterogenea da grafita e possivel, uma vez 

que cxistcm impurczas nas ligas comcrciais, que tornam-se centros efetivos dc nuclcacao c 

crcscimcnto da grafita. Nos fcrros fundidos, cada nuclco cm crescimento da origem a uma 

cclula eutetica, que nos fcrros fundidos nodularcs c constituida pelo nodulo de grafita e seu 

involucro de austcnita. A detcrminacao do numcro dessas celulas fornece, portanto, uma 

mcdida do podcr nuclcantc do banho mctalico. 

Com rcspcito as caractcristicas que uma particula nuclcante deve aprcscntar, temos 

que, a adsorcao de clcmento tenso-ativo eslaria ligada, por excmplo, a variacao da cnergia 

dos pianos cristalinos. 

A inoculacao scria portanto a adicao dc compostos que propiciariam a nucleacao 

hcterogenea, seja cla endogena, onde os nucleos sao formados por reacoes das particulas do 

composto adicionado no interior do banho liquido, ou exogena, onde a propria particula do 

composto adicionado serve de substrato para a formacao do nucleo, Ha, no entanto, a hipo-

tcsc de que a funcao do inoculantc nao scria a dc introduzir particulas para agir como subs-

tratos, cles atuariam criando rcgiocs cm que a solubilidade dc carbono seria baixa, 
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proporcionando condicocs favoravcis a nuclcacao de grafita [2]. 

Os ccntros eictivos para a nuclcacao da grafita, citados na literatura, sao particulas 

rcsiduais de grafita, oxidos, particularmente silica, silicatos, rcgioes ricas em silicio, carbe-

los (carbclos ionicos ou carbcto dc silicio), sulfetos, bolhas dc gas, nitretos e inclusoes. 

Muitas tcorias foram claboradas mediantc experimcntos para definir as etapas da nu-

clcacao da grafita [2]. Obscrva-se a influencia marcantc do tipo de particula que atuaria 

como ccnlro efctivo para a nuclcacao da grafita nos ferros fundidos. Os fatores que determi-

nam a efctividade dessas difcrentes particulas rclacionam-se a: 

a) tipo de forno utilizado - cm virtudc dc condicocs mais favoraveis para a formacao 

de oxidos, notadamcntc silica: 

b) materias-primas cmpregadas - devido a cxistencia ou nao dc particulas de grafita 

no banho mctalico ou formacao dc bolhas dc gas; 

c) tcor dc cnxofre do metal liquido - para que a inoculacao scja mais cficiente e para 

promovcr a formacao dc sulfetos; 

d) tipo dc inoculantc utilizado - cm dccorrcncia da possibilidade de se utilizar mate-

rials a base dc grafita ou compostos ricos cm silicio, que poderiam atuar provocando mar-

cantc scgrcgacao desse clcmcnto'ou formando compostos transitorios como o carbeto de si-

licio, ou ainda presenca dc clemcntos formadorcs dc carbctos ionicos, oxidos ou sulfetos, e 

e) historico tcrmico do banho - notadamcnte o supcraquecimento, por causar a elimi-

nacao dc particulas dc silica cm suspensao ou a dissolucao dc particulas residuais de grafita. 

1.6.1 - Mccanismo dc crcscimcnto da grafita 

Varios mccanismos foram propostos par explicar o motivo da grafita crescer.de ma-

neira csfcroidal nos fcrros lundidos. Buttncr, Taylor e Wulff [2] estabelcccram a hipotese de 

que o valor da cnergia de interface grafita-liquido poderia explicar a formacao dos nodulos. 

Estcs autores constataram que um banho dc ferro fundido cinzento, contendo elevado tcor dc 

cnxofre, submctido a fusao sob atmosfera dc helio num forno a inducao dotado de cadinho 

dc grafita, molhava o cadinho, ao passo que para um ferro fundido nodular isso nao ocorria. 

Isto levou-os a concluir que a cnergia de interface grafita-liquido era menor para o ferro 

fundido cinzento, scria necessario atingir-se um dctcrminado valor a partir do qual ocorreria 

a formacao de grafita csfcroidal. 

Outras experiencias mostraram que ligas Fc-C-Si puras nao molhavam o cadinho de 

grafita; quando sc adicionou cnxofre c oxigenio, cssas ligas passaram a molha-lo. A remocao 

dc clemcntos ativos supcrficialmcntc, tais como cnxofre e oxigenio, atraves de elementos 

nodulizantcs, faria com que a cnergia dc interface grafita-liquido aumcntassc, atingindo um 

valor tal que a grafita formada fosse nodular[2]. 

2.0- Proccssos dc claboracao dos fcrros fundidos cinzcntos e nodulares 

2.1 - Ferros fundidos nodularcs bainiticos - cfcitos da temperatura e do tempo de aus-

tempera nas propricdades mecanicas 

As transformacocs dc fasc, que ocorrcm nos tratamcntos termicos de austempera de 

fcrros fundidos nodularcs, sao scmclhantcs as verificadas nos acos contendo teores de silicio 

elcvados (2%)[1]. 

Ncstas ligas, a rcacSo bainilica tern inicio com a formacao de agulhas dc fcrrita a 

partir da austcnita, denominadas "fcrrita bainitica". Com a nucleacao dessa ferrita, que se 

forma inicialmcnlc junto a interface austcnita-grafita, no caso dos fcrros fundidos ou em 

contornos de graos austcniticos nos acos, ocorrc difusao dc carbono para a austenita adja-

ccntc as agulhas de fcrrita. O cnriquccimcnto da austcnita cm carbono cria condicocs para 

s 
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a prccipitacao de carbonctos, que, cntretanto, e rctardada nos ferros fundidos e acos alto Si, 

devido a presenca dos tcorcs clcvados dc silicio prcsentc na austenita. Desta forma, a medi-

da que o tratamcnto isotermico prosscgue, com a nuclcacao c o crcscimcnto da fcrrita baini-

tica, o tcor dc carbono da austcnita torna-sc mais elcvado, passando, para determinada con-

centracao dc carbono, a aprcscntar tempcratura Ms abaixo da temperatura ambiente, o que a 

lornaria estavel, caso o tratamcnto tcrmico fosse intcrrompido. De acordo com Johansson[l], 

o tcor dc carbono na austcnita podcria atingir 2%, aprcscntando esta austenita temperatura 

Ms inferior a-120° C. 

Sc cntretanto, o tratamcnto isotermico for prolongado, ocorrc a decomposicao desta 

austcnita enriquccida cm carbono, com a formacao dc fcrrita e carbonctos. Assim, prosse-

guindo-sc o tratamcnto isotermico, ocorrcria uma reducao na quantidadc de austenita da es-

trutura, estc fato, associado a formacao dc carbonctos, provocaria a reducao da tenacidadc 

do material, sendo esta clapa da reacao considcrada como fragilizantc. A cinctica desta rea-

cao dc fragilizacao depende de diversos fatores, podendo citar-sc a composicao quimica e a 

tempcratura de austempera como sendo as mais importantes. 

Os esqucmas aprcscntados na fig.2.1 , mostram as etapas da transformacao bainitica 

com o tempo, para duas situacoes'distintas cm que sc formam bainita superior a bainita infe-

rior. Para a composicao quimica aprescntada na tabela 2.1. Verifica-se na fig.2.1 que as 

lemperaturas mais clcvadas de austempera cm que se forma bainita superior, consegue-se 

obtcr, para detenninados tempos dc austempera, cstruturas compostas por fcrrita c austenita, 

alcm da grafita, sendo esta a cstrutura visada quando sc ncccssita de material de elevada te-

nacidadc c dutilidadc. No esqucma desta mesma figura, referente a tratamento a baixas tem-

pcraturas, com a formacao de bainita inferior, obscrva-sc que a prccipitacao dc carbonetos 

inicia-se para tempos mais curtos, nao ocorrendo cstruturas compostas unicamcntc por fcr-

rita c austcnita, havendo scmpre a presenca dc uma fase dura e fragil, a martensita para tem-

pos curtos dc tratamcntos ou carbonctos para tratamcntos mais prolongados. 

As quantidades dc fcrrita bainitica c dc austcnita cslabilizada no tratamcnto de aus-

tempera scriam funcao dc tempo c da tempcratura de austempera, confonne mostram os re-

sultados de Vcrhocvcn[l] na fig.2.2 , sendo as quantidades de austenita estabilizada tanto 

maiorcs quanto mais elevada a tempcratura dc austempera. 

Desta forma, torna-se importantc o acompanhamcnto da reacao bainitica, visando-sc 

estabcleccr as condicocs dc proccsso dc forma a cvitar que a reacao de fragilizacao ocorra. 

• t r a n s f o r m a c o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Algumas informacocs dc forma rcsumida podem scr dadas: 

1. A sclecao do tempo dc austempera cm que sc obtcm as melhores combinacoes de 

propricdades mecanicas c funcao da tempcratura de austempera e da composicao quimica do 

material. 

2. A presenca dc clemcntos dc liga rctarda a transformacao bainitica, atrasando, in-

clusive, a sua ctapa fragilizante cm que ocorrc prccipitacao de carbonctos. 

3. Materials dc elevada tenacidadc foram obtidos em austempera efetuada a 370°C 

para tempos cm que a microestrutura era composta por fcrrita bainitica + austenita estabili-

zada (bainita superior). Km tempos curtos dc austempera verificou-se presenca de martensita 

na cslrutura c para tempos longos, na composicao iscnta dc clemcntos dc liga, a ocorrencia 

dc fragilizacao. 

4. Tratamcntos de austempera a tempcraturas mais baixas (320° C) promoveram a 

formacao de cstruturas mais rcfinadas (bainita inferior), compostas por ferrita bainitica + 

austcnita cstabilizada + carbonctos, de elevada rcsistcncia mecanica. A presenca de marten-

sita para tempos curtos de austempera nesta temperatura tambem foi constatada, nao se veri-

ilcando, cntretanto, o fenomeno dc fragilizacao nos tempos de austempera estudados. 

2.1.1 - Superaquccimcnto 

Superaquccimcnto e a pratica dc sc efctuar um aquccimento do banho mctalico ate 

detcrminada tempcratura, que e mantida por certo intervalo de tempo, tendo por objetivo, 

destruir nucleos instaveis do metal liquido, tornando-o mais homogeneo. Diminuindo assim 

a inilucncia do cmprcgo dc difcrentes matcrias-primas. 

Efetuam-se, gcralmcnte, superaquecimento entre 1460° C e 1510°C para ferros fun-

didos cinzcntos obtidos em fornos clctricos, durante 5 a 15 minutos. O tempo e/ou tempera-

tura nao devem scr execssivos para nao provocar maior oxidacao do banho ou desgaste do 

rcfratario do forno. Nao c comum, cfetuar-sc estc tratamento para fcrros fundidos nodulares, 

uma vez que ja se atingc tempcraturas muito altas no proccsso de fabricacao desse material. 

2.2 - Tratamcnto dc inoculacao 

A inoculacao nos ferros lundidos efctua-sc pouco antes do vazamento, consiste na 

adicao dc compostos dc funcao grafitizantc, gcralmcnte contendo alto teor dc silicio. 

Estc tratamcnto tern por objetivo promovcr a formacao de grafita na solidificacao 

dos fcrros fundidos, isto c, diminui o supcr-rcsfriamcnto para a solidificacao c, dessa forma, 

minimiza a tendencia ao coquilhamcnto. 

2.2.1 - Inoculantcs utilizados 

O inoculantc mais utilizado c o Fc-Si contendo residuais de calcio e aluminio. De 

mancira gcral, o Fe-Si (75% Si) c utilizado para inoculacao de ferros fundidos nodulares em 

tcorcs dc 0,5 a 1,0% ou 0,3 a 0,6% dc inoculantcs considcrados mais eficientes (que contem 

Sr, Ba ou Ce), dependendo das condicocs grafitizantes do banho c das variaveis de proces-

sed]. 

2.2.2 - Variavcis que afetam a inoculacao 

A composicao do ferro base e importantc principalmente no que se refere ao carbono 

cquivalcnlc c aos tcorcs residuais dc impurczas. Quanto maior o carbono equivalente maior 

a tendencia grafitizantc do banho mctalico. Normalmente, desde que mantidas outras varia-

vcis constantcs, uma liga hipocutctica ncccssita dc uma maior quantidade de inoculante que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma liga hipereutctica. Os tcorcs dc impurezas, sobrctudo o oxigenio, aprcsentam forte in-

ilucncia na inoculacao, uma vcz que, os inoculantcs de funcao grafitizantc sao cxcclcntes 

dcsoxidanlcs, podendo assim scr cm parte consumidos na desoxidacao do metal liquido, sem 

que cstcjam aumcntando a nuclcacao do banho [2]. 

Os fatores que afctam sobrcmancira a inoculacao sao: temperatura de inoculacao, 

quantidadc dc inoculantc, cstado da supcrficic do banho mctalico, tempo transcorrido entre a 

inoculacao c a solidificacao, cm virtudc da perda dc eficiencia do inoculantc com o tempo, 

granulometria das particulas introduzidas, tipo dc inoculante e tecnica de inoculacao. 

A tempcratura dc inoculacao nao deve scr elevada, porque podc ocorrer uma destrui-

Ciio dos ccntros efclivos para a nuclcacao da grafita, mas nao pode scr muito baixa, pois as 

dissolucao das particulas dc inoculante pode scr incomplete. 

A partir dos estudos dc Sinatora ct al [2] podc-sc obscrvar que, ate 0,75% de inocu-

lantc ocorrc um acrcscimo do numero de nodulos. 

Antes dc sc iniciar a inoculacao e necessario a retirada da escoria, uma vez que nesta 

encontram-sc oxidos que consumiriam parte do inoculante na reducao destes. 

Outro importantc falor c o tempo entre a inoculacao c o inicio da solidificacao, visto 

que podc-se ai ocasionar um maior super-rcsfriamento e a formacao dc carbonetos euteticos 

na cslrutura. 

A granulometria do inoculantc deve scr controlada, devido a influencia na sua dis-

solucao 

2.2.3 - Tccnicas dc inoculacao 

Na fabricacao dc ferros fundidos nodularcs a acao dc compostos grafitizantes c sem-

pre leita apos a nodulizacao tcr-se iniciado. A tecnica mais comum cade simples inocula-

cao, cm que a adicao do inoculantc e cfctuada na propria pancla dc nodulizacao. Para dimi-

nuir o efcito do tempo entre a inoculacao c a solidificacao, proccdc-sc a nodulizacao em du-

as ctapas, uma c fcita numa primcira pancla, a scguir, retira-sc a escoria formada, proccde-sc 

o va/amcnto para uma scgunda pancla, A adicao do inoculante c feita durante esta transfe-

rencia quando o volume do metal liquido atingc cerca dc 2/3 do volume total [2]. 

2.3 - Tratamcnto dc nodulizacao 

Alcm do cerio e do magnesio, outros clemcntos favorecem a formacao de nodulos de 

grafita, entre os quais: calcio, litio, bismuto, sodio, potassio, selenio, bario, estroncio, zinco, 

cscandio, samario, ncodimio. lantanio, aluminio, silicio, itrio c telurio, cntretanto, nem todos 

os elcmentos mencionados pcrmitcm a obtencao dc grafita cm nodulos em condicoes indus-

trials. 

Tais clemcntos possucm as scguintcs caractcristicas em comum: 

a) Grande afinidadc com o cnxofre c o oxigenio para formar produtos de reacao esta-

veis, diminuindo assim, dc forma drastica, os tcorcs destes elementos cm solucao no banho 

mctalico. 

b) Baixa solubilidadc no ferro fundido; 

c) Marcantc tendencia para scgregacao durante a solidificacao, c 

d) Uma ccrta afinidadc com o carbono c uma baixa solubilidadc na grafita; 

No que sc rcferc a velocidade dc rcsfriamcnto, Riding c Gruzleski [2] utilizando a 

tecnica dc solidificacao dirccional, constataram a existencia dc uma velocidade critica abai-

xo da qual nao scria possivel a obtencao de grafita em forma de nodulos nos ferros fundidos, 

mcsmo tendo-sc tcorcs residuais normalmcnte suficicntcs de clemcntos nodulizantes. E pos-

sivel, ainda, a obtencao dc grafita em nodulos cm fcrros fundidos para os quais nao sc pro-

cedcu a adicao de clemcntos nodulizantes, bastando para isto o cmprcgo de elevadas vcloci 

11 
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dades dc rcsfriamcnto[2j. 

2.3.1 - Proccssos dc adicao dc clemcntos nodulizantes 

2.3.1.1 - Pancla dc pressiio ou camara de pressiio 

Esse processo c rcprescntado na fig.2.3(a). Utiliza-sc magnesio puro em recipiente 

sclado e sob prcssao da ordem de 30 atmosfcras, cvitando as perdas por volatizacao. E um 

proccsso caro c rcquer cuidados cspcciais[4]. 

2.3.1.2 - Injccao 

Esse processo e rcprescntado na fig. 2.3(b). Efctua a dcssulfuracao c a nodulizacao 

simultancamentc. Um gas incite carrega particulas csfericas do magnesio por intermedio de 

uma especic de lanca dc grafita dotada dc orificio, mcrgulhada cm uma pancla contendo o 

ferro fundido a tratar[4]. 

2.3.1.3 - Convcrsor 

0 convcrsor c aprescntado na fig. 2.3(c). E um reator de forma cilindrica que pode 

sofrcr rotacao dc quasc 180° cm torno dc um eixo horizontal. Contem uma camara de reacao 

rcvestida de rcfratario, dotada de orificios, situada, na extremidade oposta a bica de vaza-

menlo. Ao sc preencher o reator com ferro fundido nao ha possibilidade de contato com o 

magnesio puro, que se aprescnla em pedacos no interior da camara. 

A reacao e violcnta, o que evidencia a ncccssidadc de maior scguranca, e e necessa-

rio um cficicnte sistema dc cxaustao para libcracao dos fumos gcrados. 

2.3.1.4 - Pancla rotativa c pancla dotada de grclha 

Eslcs proccssos cstao rcprcscntados nas figs. 2.3 (d) c (e), foram desenvolvidos com 

o objetivo basico dc possibilitar o tratamcnto com um produto de baixo peso especifico, 

como c o caso do coquc imprcgnado dc magncsio(43 a 45% Mg), que tambem pode ser adi-

cionado atraves dc imcrsao por sino. 

A pancla dc tratamcnto pode scr dotada dc uma grclha de rcfratario, podendo-se reti-

rar seu fundo, onde c colocado o agentc nodulizantc (fig.2.3(d)). O fechamento da panela, 

apos a colocacao do nodulizantc e gcralmcnte cfetuado atraves dc uma especie de vedacao 

de arcia dc moldagcm. 

A pancla rotativa( fig.2.3(c)) c um reator dc forma cilindrica, gcralmcnte com 500 kg 

a 3t dc capacidadc, que sc movimcnta cm torno do scu eixo. E dotada dc uma camara de re-

acao separada do corpo cilindrico, constituido por refratarios vazados, onde e colocado o 

coquc imprcgnado dc magncsio[4]. 

2.3.1.5 - Plug poroso|4| 

Estc proccsso esta indicado na figura 2.4(a) c c usado para obter a dcssulfuracao dos 

fcrros fundidos, alcm dc scr utilizado para a reacao dc nodulizacao. 

A pancla utilizada para o tratamcnto c dotada, na parte inferior, de um plug poroso de refra-

lario, ajustado a uma peca dc grafita na forma dc cone oco, que e encaixada em uma outra 

peca de grafita solidaria ao revestimcnto da pancla. Atraves do plug poroso cfctua-se a inje-

cao de nilrogenio para proccder a agitacao do banho. Sendo o agentc dcssulfurante o 

CaC ;|4]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.1.6 - Simples transfcrencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Rclatorio dc estagio 

E apresentado na fig. 2.4 (b). A liga nodulizante, geralmente Fe-Si-Mg com 5 

a 7% ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 a 10% Mg, ou ainda uma liga com alto peso especifico, Ni-Mg ou Cu-Mg, por 

cxemplo, c colocada no fundo, dc um dos lados da pancla, efetuando-se o vazamento de 

metal do lado oposlo[4]. 

rzzzz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. a: Pancla dc prcssao 

Fig.b: Proccsso dc injccao 

F*ffo liquido 

ft 
— L i j a nodullianl* 

Fig c : Convcrsor Gcorg Fischer Fig. d: Pancla dotada com grclha 

Fig.c: Pancla rolativa 

Fig. 2.3- Proccssos dc tratamcnto dc nodulizacao 
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2.3.1.7 - Proccsso sandwich 

Estc proccsso e csqucmatizado na fig. 2.4(c), c dc operacao bastante simples, tendo-

sc como principal difcrenca a cxistencia de um degrau no fundo da panela onde e colocada a 

liga nodulizantc ( Fc-Si-Mg - 5 a 7% ou 8 a 10% Mg ), sendo esta coberta com cavacos de 

ferro fundido ou com pcqucnas chapas de ago, correspondendo a cerca de 1 a 2% do peso 

total de metal a ser tratado. 

Rccentcmcntc mencionou-sc a ulilizacao do processo sandwich empregando brique-

tcs dc magnesio e ferro, obtendo-se rendimentos de adicao de 60 a 70% com o uso de 5% de 

cobcrtura. 

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

Na fig. 2.5(a) esta rcprescntado estc processo que consiste em limitar o volu-

me de ar colocado cm contato com o banho mctalico no interior da pancla. Resulta desse 

proccdimcnto uma menor evolucao dc fumos dc oxido dc magnesio c uma reducao no efeito 

pirolbrico da rcacao[4]. 

2.3.1.9 - Imcrsao por sino 

O processo esta rcprescntado na fig. 2.6[4]. 0 sino geralmente feito de aco, revestido 

com um rcfratario c dotado de varios orificios, e submerso por um dispositivo mecanico no 

banho mctalico, sendo usualmcntc mantido cm uma posicao pre-fixada em relacao a super-

ficic livre do metal, ocorrendo cntao, a reacao dc nodulizacao. 

Estc processo aprcscnta como desvantagens: maiores investimentos e maior custo de 

mao-dc-obra dc operacao, possuindo ainda pouca flcxibilidade para tratamento de diferentes 

quantidades dc ferro fundido, em virtudc dos aspectos rcferentes a dissolucao da liga. 

2.3.1.10- Proccsso dc nodulizacao "in moldc" 

O proccsso dc nodulizacao in moldc, que tcm aprcsentado crescente nivel de aplica-

Cao, bascia-sc no principio de se minimizar as perdas dc magnesio procedendo-se a adicao 

do agentc nodulizantc, gcralmcnte liga Fe-Si-Mg 5%, granulada, ou na forma dc placas no 

proprio moldc, cm uma camara situada junto ao sistema de canais, como mostra a fig. 

2.7[4]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Rclatorio dc estagio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4i 

Fig. a : Proccsso plug poroso 

Fig.b : Proccsso dc simples transfcrencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'li 

I 7 ig. c : Proccsso "sandwich' 

Fig. 2.4 - Proccssos dc nodulizacao 
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a) Pancla convcncional 

.•Aw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i • 

b) Pancla com tampa fixa 

•a 

c) Pancla com bico dc chalcira (tea pot) 

Fig.2.5: Principals altcrualivas do proccsso que uuliza pancla com tampa 

dotada dc orificio afunilado ("lundish cover") 

Comoro gt f f o c d o 

Fig.2.6»: Proccsso por imcrsao por sino Fig.2.7; Proccsso "In mold" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.0 - Microcstruturns c propricdades dc fcrros fundidos cinzcntos e nodularcs 

3.1 - Corrclacao entre a inicrocstrutura c propricdades mecanicas 

As propricdades mecanicas dos fcrros fundidos cstao condicionadas a estrutura final 

obtida, quais scjam, tipo da matriz metalica, morfologia e quantidade dc grafita, alem do 

tamanho c distribuicao das celulas euteticas. 

Quando a matriz c pcrlitica aprescnta maior rcsistcncia mccanica, ao passo que, se 

for fcrritica apresentara maior ductilidade c mcnor durcza. As microcstruturas sao funcao da 

velocidade dc rcsfriamcnlo da peca (variando dc acordo com a espessura da peca e da taxa 

de cxtracao dc calor pclo moldc), da quantidade c distribuicao da grafita e da composicao 

quimica do material. 

Os clemcntos dc liga alteram as condicocs dc cquilibrio entre as fases, considerando-

sc a influencia do silicio mais importantc, visto que e o elemento em maior quantidade, de-

pois do carbono nos fcrros fundidos. A figura 3.1 apresenta partes das seccoes Fe-C e Fe-Si, 

do diagrama Fc-C-Si para 2% Si e 3% C, rcspectivamcntc, sendo as linhas cheias relativas 

ao cquilibrio estavel c as traccjadas, ao metacstavel [2]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sk%i cr%) 

FIGURA -3-1- Seccoes Fe-SI. para 3%C(a) ero-C, para 2% SI (b), do diagrama Fa-OSI 

Apos o termino da solidificacao a inicrocstrutura da liga c formada por austenita e 

grafita. O tcor dc carbono na austcnita diminui desde o final da reacao eutetica ate a tempe-

ratura de inicio da transformacao cutetoidc. Nesta faixa de temperaturas ocorre a grafitiza-

cao secundaria, que c prccipitacao do execsso dc carbono, geralmente sobre a grafita prc-

cxislentc. 

Ha uma faixa dc tempcratura onde cxistc o cquilibrio entre ferrita, austenita e grafita 

(entre Fj e F2, fig. 3.1) ou ccmcntita (entre P] e P2, mesma fig.) Esta regiao nao existe para 

0% dc silicio, alargando-sc c altcrando-sc, quando atingc tempcraturas mais elevadas, para 

tcorcs crcscentcs dc silicio [2]. 

A prccipitacao de ferrita c grafita, provenicntcs da transformacao de austenita, inicia-

se a partir da curva F|. A existencia dc um gradicntc dc conccntracao dc carbono na austc-

nita, cstabclccido durante a grafitizacao secundaria na regiao de equilibriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y + g, possibilita 

a difusao do carbono para a grafita, permitindo a transformacao y-»a + g abaixo de T\ . 
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Inicialmente, a fcrrita prccipita-sc na interface austenita/grafita e envolve os nodulos ou 

veios dc grafita. A continuacao do proccsso depende da prccipitacao da ferrita na interface e, 

da passagem do carbono atraves desta e da difusao do carbono atraves da ferrita. 

A formacao dc perlita corrcspondc a uma transic3o do cquilibrio estavel para o me-

tacstavel. Abaixo da curva Pi, a nuclcacao dc ccmentita pode ocorrcr, o que torna possivel a 

formacao dc colonias dc perlita. 

Na regiao entre P| c F :, a fcrritizacao pode, ainda, se dar simultaneamcnte a perliti-

zacao, dependendo das condicocs cineticas. A austenita residual e Finalmente transformada 

cm perlita entre F2 £ I
5

: [2]. 

A prccipitacao dc fcrrita, pcla decomposicao da ccmentita da perlita, abaixo de P 2 

tern pequeno intcrcsse durante o csfriamcnto da maioria das pecas fundidas, visto que e um 

proccsso tcrmicamcntc ativado c, a cssas tempcraturas ja cstao suficicntes baixas e decres-

cendo continuamcntc. 

Dcve-sc rcssaltar ainda que a resistencia da fcrrita esta relacionada ao tipo e quanti-

dade dc clemcntos de liga, que sc encontrem cm solucao solida ncste microconstituinte, 

Os fcrros fundidos nodularcs possuem rcsistcncia mecanica muito mais elevada que 

os ferros fundidos cinzcntos, em'virtude da maior homogeneidade da estrutura. Quando a 

grafita se aprcscnta na forma de nodulos, diminui sensivelmente o efeito de entalhe em 

comparacao ao que sc tern quando a grafita e lamelar. Desta forma, tanto a resistencia 

quanto a diictilidade desses material's sao maiores que nos ferros fundidos cinzentos. 

Quando a quantidade dc grafita prcscntc na inicrocstrutura e maior, ocorre gcral-

mcnte uma diminuicao da rcsistcncia dos ferros fundidos cinzentos e nodulares, pelo motivo 

que, a distancia para a difusao do carbono torna-sc mcnor, aumcntando a tendencia a obten-

cao de maior porccntagem dc fcrrita na matriz. No caso de ferros fundidos cinzentos, alem 

da diminuicao da rcsistcncia mecanica causada pcla maior quantidade de ferrita, tem-se um 

efcito de entalhe ainda mais accntuado, uma vcz que os veios dc grafita tornam-se mais 

grossos. Alcm disso, o aumcnto da quantidade dc grafita prcsente na microestrutura tern o 

efeito dc diminuir a resistencia mecanica, visto que esta fasc possui menor resistencia que a 

matriz metalica [2]. 

A velocidade de resfriamento quando aumentada cleva a velocidade de transforma-

cao na zona Fi Pi, obtendo-sc estruturas predominantemente perliticas, visto que a austenita 

transIbrma-se abaixo dc Pi cm decorrencia da rcducao do tempo para a difusao do carbono 

na regiao l'i Pi. Outro efcito c o aumcnto da resistencia da matriz em virtude da diminuicao 

do cspacamcnto intcrlamclar da perlita. 

3.2 - Kfcito dos clemcntos quimicos 

3.2.1 - composicao quimica base 

Os clemcntos gcralmcnte contidos no ferro fundido nodular sao: carbono, silicio, en-

xofre, fosforo c manganes, alem de, clcmcnto nodulizantc, cerio ou magnesio., 

Com o aumcnto dos tcorcs dc carbono e silicio, a tendencia a formacao de carbone-

los euteticos diminui. 

Nos fcrros fundidos nodularcs o aumento da relacao Si/C provoca acrescimo das 

propricdades mecanicas dc rcsistcncia. 

O cnxofre quando cm tcorcs acima dc 0,2%, aumcnta a tendencia a formacao de fer-

ro fundido branco. Nos fcrros fundidos nodularcs, os tcorcs de enxofrc inferiores a 0,03%. 

O Ibsforo e encontrado cm porccntagens inferiores a 0,2% nos ferros fundidos cin-

zcntos c menorcs que 0,1% nos nodulares. Acima destes tcorcs pode ocorrcr a formacao de 

stcadila, que provoca diminuicao da tenacidadc dos fcrros fundidos cinzentos e nodularcs. 

O manganes promovc a formacao dc perlita nos fcrros fundidos. 
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Em fcrros fundidos nodularcs, tcorcs dc manganes abaixo dc 0,2% favorecem a for-

macao dc fcrrita, enquanto acima dc 0,4% promovcm a obtencao dc perlita. 

Scgundo um trabalho dcscnvolvido numa liga contendo o menor tcor possivel dc Mn, 

sob condicocs praticas, c uma associacao dc Cu e Ni no lugar de Mo, verificou-sc que o 

maior nivel dc Iimite dc rcsistcncia obtido para o ferro fundido foi conseguido atraves de 

austenitizacao a 900° C por duas horas scguida dc tratamcnto dc austempera entre 260 c 

280" C por quatro horas. Foram obtidos valores dc rcsistcncia de 1350N/mm
2

 e alongamen-

tos corrcspondcntcs da ordem de 3 %. A austempera entre 350 e 375° C deu origem a Iimite 

de rcsistcncia c alongamcnto de 1035 N/mm
2

 e 11 %, respectivamente [4] 

Corpos de prova auslemperados sob tempcraturas entre 240 c 280°C aprescntaram 

cstruturas acicularcs, tipicas dc martensita. Para TA(tcmpcratura de austempera) entre 300 e 

325"C obtevc-se bainita inferior, enquanto que entre 350 e 400°C as microestruturas foram 

similarcs a bainita superior tipica dos acos. A quantidade de austenita retida aumentou de 

16,5% para 39,4% a mcdida cm que T A foi elevada de 240 para 375°C, mas diminuiu para 

37,6% quando a tempcratura do banho isotermico atingiu 400°C (tabcla 3.1). Entre 300 e 

375°C a fracao dc martensita prescntc na inicrocstrutura foi desprezivel, mas aumentou para 

7,4% a 400°C. 

Temocraiu-j P acaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a * ^(JC*0 lit t-ijcao ao Pr.ii.oO "J«r 

co ' « ' i U 

\"̂ » em (•» t*rt 

l«Ci »oium») voluut) 

2«Q 16 0 10 5 — 
260 «7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
10 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-no t « 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10 i — 

300 30.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 .0 105 59 4 

w> a j 0.0 10 5 54.6 

350 M 0 0.1 10 b S0 .S 

21'., >o> 0 .0 10 5 50 i 

400 37.6 7.4 I0 .S 51 9 

Tab.3.1 - Percentuais dc micro-

constituintes quando se varia a 

tempcratura dc austempera 

(?) M e © * * * por mewioo/a.'a QoanMdlivfl m-viual 

(3) MedKlas pet rneulrxyafia quamnaiiva aUofratifaca 

Fig.3.2 - Energia livre cm funcao 

do tcor de carbono 

1 2 3 4 5 6 

Toor do carbono (% ©m peso) 

Microcstrulura- A cstrutura do ferro fundido nodular austemperado formada sob 

tempcraturas entre 240 e 400°C c normalmentc classificada como bainitica. Neste caso, 

contudo, os principals constituintcs foram ferrita c austcnita retida com alto teor de carbono, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ao inves dc fcrrita c I
:

e3C. Dcssc modo, a mcdida cm que os feixes dc ferrita se nuclciam e 

crescem a partir da austcnita, o carbono presente na matriz e rejeitado para a austenita re-

mancscentc, que sc enriqucce desse elemento. Como pode ser visto na fig. 3.2, a reacao 

austcnita > fcrrita + austcnita de baixo carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y torna-se mais lenta apos seu inicio (aa < 

bb) c dcssc modo rcqucr um tempo maior para o termino da transformacao. 

Sc o processo dc austempera e intcrrompido prematuramente, o teor de carbono da 

austcnita remanesccnte c rclativamentc baixo, c, durante o resfriamento ate a tempcratura 

ambicnte, ela se transforma em martensita. Contudo, tempos suficientemente longos de 

austempera asscguram a formacao dc austcnita retida com alto tcor de carbono, que e estavel 

a tempcraturas abaixo da ambicnte. Por outro lado, a superaustcmpera ( ou scja, execsso de 

tempo de permanencia no banho isotermico) da origem ao segundo estagio da reacao, ou 

scja, austcnita de alto carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y > a + carbonctos. 

A cstabilidadc da matriz dc austenita com alto carbono, portanto, depende de scu teor 

de carbono, o qual, por sua vez, c funcao dos paramctros de tratamento tcrmico. A estrutura 

mctalograllca que decorre da transformacao isotcrmica depende fortcmente de T A . Baixos 

valorcs dessa tempcratura rcsultam cm grande supcr-resfriamcnto da austcnita c levam a 

uma baixa taxa dc difusao dc G. Conscquenlemente, a nuclcacao das plaquctas de fcrrita c 

mais favorccida que scu crescimento, c, desse modo, a transformacao austenitica na faixa 

entre 240 c 325"C gcra uma estrutura acicular dc bainita inferior com difcrentes proporcocs 

dc fcrrita, martensita e austcnita retida. 

Para T A acima dc 350
U

C o cspacamcnto fcrrita-austenita aumenta de forma marcante, 

enquanto que o numero de placas dc ferrita bainitica diminui. Essas mudancas microestrutu-

rais sugercm que, sob essas condicocs, o crcscimcnto c mais favorecido cincticamcntc que a 

nuclcacao. 

Para tempcraturas de tratamento isotermico abaixo de 325°C a taxa de cres-

cimento das agulhas de ferrita e alta, comparada com a taxa de difusao de carbono, o que 

leva a formacao dc fcrrita bainitica com alto tcor dc carbono e uma estrutura cristalina tetra-

gonal distorcida. Nos estagios iniciais da austempera este carbono e rejeitado pela ferrita e 

sc precipita como carbonelo dentro das agulhas dc ferrita. Como uma pequena quantidade 

de carbono c rejeitada para a austcnita, a reacao bainitica ocorrc de forma continua, resul-

tando cm quantidades rclativamentc pcqucnas dc austenita residual. O termino da transfor-

macao da austcnita rcqucr tempos mais prolongados sob temperaturas tao baixas quanto 

240
ll

C\ devido a mcnor taxa dc crcscimcnto da fcrrita. 

A nipida transfcrencia desde o mcio dc austenitizacao ate o banho de sal para aus-

tempera c fundamental para sc cvitar a formacao dc perlita residual. 

Para se usinar os corpos dc prova devc-se rcduzir ao minimo possivel as velocidades para se 

cvitar qualqucr transformacao induzida por tensao - no caso, austenita retida transformada 

em martensita. 

Sob tempcraturas dc tratamcnto acima dc 350 C a taxa dc difusao do carbono c mais 

rapida c, portanto, o carbono conscgue se difundir para fora das placas de ferrita bainitica 

cm crescimento. Isto rcsulta no enriquecimento dc carbono de austenita, particularmente 

entre as placas de ferrita que cstao cresccnte. Sob tempos mais longos de austempera o teor 

dc carbono na austcnita aumenta e o potencial termodinamico (ou seja, a forca -motriz) dis-

ponivcl para a reacao bainitica c rcduzido. Alcm disso, o alto tcor de carbono abaixa a tem-

pcratura M s , o que rcsulta na estabilizacao da austenita ate a temperatura ambiente. Confor-

mc demonstrado por Johansson [4], a austcnita deve se manter estavel ate a temperatura de -

120°C.A estrutura rcsultantc consistc dc plaquctas de fcrrita rclativamentc grosseiras c aus-

tcnita retida; esta ultima fase ocupa 39,4% da estrutura da matriz. O modulo de elasticidade 

da liga cstudada ncstc cxcmplo dc trabalho [4] oscilou entre 157 e 172 KN/mm
2

 ao longo da 

faixa de T A entre 300 c 400°C. Este valor ficou aparentemente constante com T A , e , por-

tanto, deve scr indcpcndcntc das altcracocs microcstruturais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A austempera na faixa entre 240 e 260° C resultou em estruturas de bainita inferior 

com grandes quantidades dc martensita. Esta estrutura resultou cm fratura prematura no en-

saio de tracao c baixos valores de resistencia mecanica e alongamcnto. O aumento da tempe-

ratura dc austempera para 325 °C eliminou a martensita e produziu cstruturas com fracoes 

variavcis de ferrita c austcnita. A mcdida em que sc aumentou a temperatura de austempera, 

o grau de acicularidadc da estrutura foi reduzido, enquanto que a fracao de austenita se ele-

vou. Simultaneamcntc a dutilidadc foi mclhorada as custas do Iimite de resistencia. Sob 

tempcraturas dc austempera supcriorcs a 350° C a microestrutura tipica obtida era constitui-

da dc agulhas dc fcrrita algo mcnorcs c cspacadas de forma mais aberta. A ocorrencia de 

uma fracao maxima dc austenita c a ausencia dc martensita acarretaram o aparecimento dc 

alta dutilidadc c dc resisUencia mecanica moderada. Quando a tempcratura de austempera 

alingiu 400° C ocorrcu o rcaparccimcnlo de martensita na microestrutura, o que resultou em 

dctcrioracao generalizada das propricdades. 

O crcscimcnto das amostras austcmpcradas entre 300 e 400° C foi sempre menor que 

0,15%. Os gradientcs dc segregacao maximo ocorreram para o manganes, sua concentracao 

nas rcgiocs intcrcclularcs alcancaram ate tres vezes scu tcor medio global. Observou-se que 

corpos dc prova com diamclros supcriorcs a 62,5 mm podem ser austemperados com suces-

so, sem que haja a formacao dc perlita, quando tempcrados num banho de sal mantido a 

350" C. 

3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2 - Forma da grafita define propriedades mecanicas dos fcrros nodularcs 

As particulas de grafita do ferro fundido nodular freqiientemente aprcsentam irregu-

laridadcs dc contoruo: nao sao complctamenle csfcricas, mas tambcm nao tern a forma dc 

grafita degencrada e por isso sao dc dificil classiiicacao. 

A ligura 3.3 reproduz seis "croquis dc referenda da forma da grafita", clabo-

rados dc acordo com a norma inlcrnacional ISO 945, espccificacoes VDG-P 441 ou DIN 

l-N-20945, relativas a designacao da grafita nos fcrros fundidos. Estcs croquis sao copias das 

micrografias que aprcsentam difcrentes formas de grafita encontradas nos ferros fundidos. 

Fig.3.3 - formas da grafita 

nodular 

A imagem I corrcspondc aos ferros fundidos cinzentos, a imagem III aos ferros fun-

didos vermiculares e as imagens de IV a VI aos ferros fundidos nodulares e ferros fundidos 

malcavcis. A imagem II nao corrcspondc a nenhum tipo dc ferro fundido conhecido, mas 

estc formato dc grafita pode scr obscrvado nos fcrros fundidos cinzentos hipcreuteticos res-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Iriados rapidamcntc, ou ainda, nas zonas dc 11m dc solidificacao dos ferros fundidos nodula 

res com um tcor execssivo dc certos clemcntos "indesejaveis". 

O problcma e dctcrminar se cstes croquis pcrmitcm caractcrizar corretamcnte, na 

pratica, a formacao da grafita cm um corpo de prova de ferro fundido nodular. Isto ocorre se 

as duas condicocs abaixo forcm satisfeitas: 

- Cada imagem deve rcprcscntar os diversos aspectos das particulas de cada tipo dc 

grafita, indcpcndcntcmente do piano dc corte escolhido. 

- Deve scr possivel distinguir claramente, sem risco de indefinicao, as difcrentes 

formas dc particulas dc grafita mostradas na figura 3.3. 

Foi elaborado um programa pclo CTIF (Centre technique des industries de la 

fonderic) para dctcrminar cm tcrmos pcrccntuais ou em superficie, a proporcao de cada 

forma dc grafita scgundo o croqui. 

Cada particula dc grafita e caractcrizada por dois indices relacionados a sua forma (a 

c (5), mostrados c definidos na figura 2. Estes indices proporcionam definicoes de eficacia 

rcconhecida: o indicc a = P / 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAttS ( onde P e o perimetro da particula e S e a superficie) e 

particularmente sensivel a irregularidadc dos contornos, enquanto o indice P = 3RG
2 / S ( 

onde RG c o raio geodesico da particula c S c a sua superficie) diz respeito ao comprimento. 

O problcma da indefinicao entre duas formas de grafita foi resolvido de duas 

manciras: atribuindo arbitrariamcnte o numero da forma mais desfavoravel as particulas 

com morfologia ambigua - o que sc presume em relacao a grafita esferoidal perfeita - e 

executando um teste suplcmcntar. 

Atraves da analise dos rcsultados obtidos cm um estudo especifico [5] verificou-se 

que a rcsistcncia a tracao c o alongamento dc ruplura de corpos de prova dc ferro fundido 

dependem esscncialmcntc do pcrccntual de perlita. Na sequencia, as maiores influencias 

verificadas foram da morfologia da grafita c do teor de silicio. Constatando-se a importante 

infiuencia da forma do nodulo dc grafita nas propricdades mecanicas do material. 

3.2.2 - Elcmentos de liga 

O aumcnto dc clemcntos de liga nos ferros fundidos melhora suas propriedades 

mecanicas. 

Os clemcntos dc liga, podem aluar como clemcntos grafitizantcs, como e o caso do 

silicio, do aluminio, do niqucl c do cobre, ou podem promover a formacao de carbonetos 

eutclicos, como o tungstcnio, o molibdenio, o vanadio e o cromo. 0 principio de acao da 

maioria desscs elcmentos c a infiuencia sobrc a quantidade de perlita na estrutura e 

diminuicao do espacamcnto intcrlamelar deste microconstituintc [2]. 

Podc-se verificar dc modo gcral que o aumcnto de teores de elementos de liga para 

um mesmo carbono equivalcnte aumenta o Iimite dc resistencia a tracao e a dureza. 

O aluminio provoca clcvacao das propriedades dc resistencia dos ferros fundidos, 

pois aprescnta-se cm solucao solida, alem de diminuir o efeito de entalhe, visto que 

modi flea a morfologia da grafita. 

0 niqucl aprcsenta efcito grafitizantc nos ferros fundidos nodulares, nas 

transformacdes do cstado solido, o niqucl e pcrlitizante. 

Ja o cobrc aumenta as propricdades de rcsistcncia mecanica por provocar acrcscimo 

nas proporcocs de perlita na matriz e ao endurecimento da fcrrita. 

0 estanho ate 0,2% melhora as propricdades mecanicas do ferro fundido, acima disto 

clc as diminui. 

O molibdenio, quando adicionado a fcrros fundidos nodulares, provoca um grande 

aumcnto da rcsistcncia mecanica c da dureza, diminuindo de maneira accntuada a 

ductilidadc. O efcito da adicao dc 0,40% Mo a um ferro fundido com grafita esferoidal foi 

scmclhantc ao obtido atraves do uso dc 0,8% Cu, para uma mesma composicao base. 
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O vanadio c o cromo sao fortes formadores dc carbonetos na solidificacao. Sao mais 

utili/ados quando sc ncccssita de maiores resistencias a abrasao. 

3.3 - Comcntarios gcrais sobrc algumas propricdades dos ferros fundidos 

3.3.1 - Rcsistcncia ao impacto 

O comportamcnto rclativo a rcsistcncia ao impacto dos fcrros fundidos difcre do 

obscrvado nos acos, cm virtudc do efcito dc entalhe da grafita e do alto tcor dc silicio 

conlido na matriz. 

Os fcrros fundidos cinzcntos sao materials frageis, em conscqucncia do efeito de 

entalhe da grafita c da segrcgacao dc impurczas cm contorno de celula eutetica. No entanto 

alguns tipos aprcsentam maior rcsistcncia ao impacto. 

3.3.2 - Rcsistcncia a compressao 

No caso de fcrros fundido's nodularcs, podc-se estabelecer a relacao entre os limites 

convencionais dc cscoamcnto 0,2% refcrcntcs aos ensaios de tracao e compressao. O Iimite 

de cscoamcnto a compressao e 1,0 a 1,2 vczes o Iimite dc cscoamento a tracao [2]. 

3.3.3 - Modulo de elasticidadc 

O modulo dc elasticidadc nos ferros fundidos varia com a resistencia a tracao. 

As propricdades elasticas dos fcrros fundidos com grafita csfcroidal sao scmclhantcs 

as dos acos, uma vez que o modulo de elasticidadc e constantc ate o Iimite elastico, nas 

curvas tensao-deformacao, obtidas cm ensaios dc tracao ou compressao. Esta propriedade, 

scgundo a norma DIN 1693, silua-sc na faixa; 16.500 a 18500 kgf/mm . 

O modulo dc elasticidadc independe da estrutura da matriz metalica, da composicao 

quimica c da espessura da seccao. O numcro dc nodulos dc grafita, porcm, tern infiuencia, 

principalmcntc no que sc refere a area rcsistentc da seccao transversal. Assim, para carbonos 

cquivalenlcs baixos obtem-sc os maiores modulos dc elasticidadc, enquanto fcrros fundidos 

nodularcs com maiores quantidades dc grafita aprcsentam os mais baixos valorcs dessa 

propriedade [2]. 

3.3.4 - Resistencia ao cisalhamento 

Nos fcrros fundidos cinzcntos, a resistencia ao cisalhamento varia entre 1,0 e 1,5 

vczes o Iimite dc rcsistcMicia a tracao. A rcsistcncia nos fcrros fundidos nodulares e cerca de 

90% do Iimite dc rcsistcncia a tracao dc acordo com a norma DIN 1693. 

3.3.5 - Resistencia a flcxao 

A rcsistcncia a flcxao dos fcrros fundidos varia com a resistencia a tracao e e 

fortementc afctada pcla quantidade e morfologia da grafita presente na microestrutura. 

Para os fcrros fundidos nodularcs, a relacao cntrc as resistencias a flexao e a tracao 

situa-sc cntrc 1,5 c 2,2. 

O desgaste de materials mctalicos devc-sc, a movimentacao rclativa entre as 

superficies cm contato e ao efcito da corrosao. 

3.3.6- Resistencia ao desgaste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Dc maneira gcral, quanto maior a dureza, maior c a rcsistcncia ao desgaste, apesar dc 

nao cxislir uma corrclacao simples c direta entre estas duas propriedades. 

Em gcral, matrizes martensiticas proporcionam maior rcsistcncia ao desgaste que 

matrizes pcrliticas, cm dccorrcncia de sua dureza mais elevada. A presenca de austenita 

retida nao constitui problcma, sc esta sc transformar cm martensita durante o servico. 

3.3.7 - Usinabilidade 

Os fcrros fundidos cinzcntos e nodulares possucm boa usinabilidade, pois a presenca 

de grafita na microestrutura proporciona, alem de uma auto-lubrificacao, a ncccssaria quebra 

dc cavacos. 

Normalmcntc nao se usinam fcrros fundidos de matriz martensitica devido ao 

clcvado desgaste das fcrramcntas, proccdc-sc primciro um tratamento de revenimento. 

A morfologia da grafita tern infiuencia principalmcnte atraves de scu efcito no 

acabamcnto superficial das pecas. Assim, nos fcrros fundidos cinzentos, quanto maiores e 

mais espessos os veios dc grafita, pior e o acabamcnto superficial. Nos ferros fundidos 

nodulares a grafita csfcroidal proporciona bom acabamcnto superficial nas pecas, a 

seme Inane a da grafita lamclar Una. 

3.3.8 - Amortccimcnto das vibracocs 

O amortccimcnto das vibracocs depende da forma e da quantidade de grafita. Os 

cinzcntos aprcsentam capacidade dc amortccimcnto dc vibracocs muito mais elevada que a 

dos acos e a dos fcrros fundidos nodularcs. Ferros fundidos cinzentos apresentam cerca de 5 

vczes maior capacidade dc amortccimcnto de vibracocs que o cinzento de grafita fina, 20 a 

25 vczes maior que a dos nodularcs, sendo 25 a 100 vczes mais elevada que a dos acos ao 

carbono fundidos. 

4.0 - Tratamcntos termicos dos ferros fundidos cinzcntos c nodulares 

Os tratamcntos termicos visam atingir os seguintcs objetivos: 

a) alivio dc tensocs provocadas pcla solidificacao; 

b) obtencao de maior ductilidade e melhor usinabilidade; 

c) melhoria das propricdades mecanicas dc resistencia; 

d) decomposicao dc carbonctos, ou 

e) cndurccimcnto 

De acordo com a caractcristica a ser alcancada podc-se rccorrcr aos seguintes 

tratamcntos termicos: rcco/.imcnto, alivio de tensocs, normalizacao, tempera, revenimento, 

austempera, martempcra c cndurccimcnto superficial. 

Dcvc-se dctcrminar, a priori, a composicao quimica dos materiais antes de submete-

los aos devidos tratamcntos termicos. 

4.1 - Rccozimcnto 

Efetua-sc estc tratamcnto cm ferro fundido quando se deseja obter, alem de alivio de 

tensocs, um maximo dc ductilidade c uma maior usinabilidade em aplicacoes para as quais 

nao ha ncccssidade dc uma elevada rcsistcncia mecanica. 

Obtcm-sc fcrrita, com este tratamento, cm dccorrcncia da decomposicao da 

ccmentita da perlita. 0 gradicntc dc conccnlracao dc carbono na ferrita livre, anteriormente 

prccipitada, c nas lamclas dc fcrrita da perlita, torna possivel a transformacao da cementita 

em fcrrita + grafita. 
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Os ciclos dc recozimento sao cstabclccidos conformc o tipo da matriz metalica que^£5-§ -

sc descja, obscrvando-sc os scguintcs paramctros: 

a) a composicao quimica do material - dctcrmina as temperaturas onde existe 

cquilibrio cntrc fcrrita, austcnita e grafita, ou entre fcrrita e grafita. 

b) a quantidade, morfologia c distribuicao da grafita 

c) tempo de manutencao do material a uma determinada temperatura e velocidade de 

rcsfriamcnto - que variam conformc a gcomctria da peca, quantidade dc carbonctos cuteticos 

a sercm dissolvidos c os falores acima. 

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

a) recozimento subcritico: estc tratamento consistc no aquecimento ate 700 a 760°C, 

por tempos que variam com a cspessura da peca c com a composicao quimica, segue-se um 

rcsfriamcnto no forno ate ccrca dc 300°C, com vclocidades em torno de 100°C/h. 

A estrutura oblida por este tratamcnto c basicamcnte ferritica. 

b) recozimento pleno: procedc-se a austenitizacao do material entre 800 e 900°C por 

tempos comparavcis aos do subcritico. Segue-se um resfriamento ate 700°C com velocidade 

de, no maximo, 40°C/h, mantendo-a por 1 a 2 horas para cada 25 mm de espessura. Resfria-

se cntao o material ate 300"C, aproximadamentc, com vclocidades nao superiores a 100°C/h. 

Estc tratamcnto gcra cstruturas fcrriticas, alcm dc, dissolver carbonctos euteticos porventura 

cxistcntcs, c tambem, quando cxistem clemcntos dc liga estabilizadores de perlita que 

dificultariam a fcrrilizacao atraves dc recozimento subcritico. 

Para o ferro fundido nodular utilizam-se trcs difcrentes ciclos de recozimento, que 

sao: 

a) aquecimento ale 900 a 950"C e manutencao a temperatura por 1 hora para cada 25 

mm dc cspessura. Seguc-sc um rcsfriamcnto ate 690°C, devendo-sc mante-lo nesta 

tempcratura por 5 horas, mais uma hora para cada 25 mm de espessura, e a seguir, procede-

sc o rcsfriamcnto ate a tempcratura ambiente. As velocidades nao devem execder a 

40T/h[2]. 

b) aquecer ate 800 a 955°C, proccdendo-sc a um resfriamento no forno ate 650°C, 

com velocidade dc 19°C/h, scguido de rcsfriamcnto ate a tempcratura ambiente; 

c) aquecimento ate 700"C, trata-sc dc recozimento subcritico, manutencao por 5 

horas ncsla tempcratura mais uma hora para cada 25 mm de espessura. O resfriamento deve 

scr feito cm forno ale 300"C, com velocidade inferior a 100°C/h. 

Estc ultimo tratamcnto gcra matriz totalmcnte ferritica. 

As propricdades mecanicas tipicas obtidas para os ferros fundidos nodulares apos o 

recozimento sao: 

a) Iimite dc rcsistcncia a tracao - 44 a 58,5 kgf/mm2; 

b) Iimite convcncional dc cscoamcnto 0,2% - 33 a 44 kgf/mm2; 

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

d) dureza Brincll - 140 a 200. 

4.2 - Alivio dc tensocs 

Com este tratamcnto nao ocorrcm modificacocs sensiveis da microestrutura e das 

propricdades mecanicas, visto que utilizam temperaturas entre 510 e 680 °C, para ferros 

fundidos cinzcntos ou nodularcs. 

O tempo de manutencao varia com a temperatura utilizada, e esta, varia com os 

tcorcs dc clemcntos dc liga. 

A velocidade de rcsfriamcnto a partir da temperatura de tratamento nao altera a 

microestrutura ncm as propricdades mecanicas do material. Todavia, influenciara no 

rcssurgimcnto dc tensocs na peca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3 - Normalizacao 

O tratamcnto tcrmico dc normalizacao dc fcrros fundidos tcm por objetivo um 

aumcnto das propricdades mecanicas dc resistencia, ou a restauracao de propriedades do 

cstado bruto dc fusao, altcradas por outros tratamcntos termicos antcriorcs. 

A normalizacao gcra estrutura homogenca de perlita fina, podendo-se obter 

cstruturas martensiticas cm pecas dc pcqucna seccao transversal. 

Esse tratamento consiste cm: 

a) aquecimento ate a tempcratura dc austenitizacao, de maneira a permitir que uma 

dctcrminada porccntagem dc carbono cntrc cm solucao, c 

b) rcsfriamcnto ao ar, ate a tempcratura ambicnte. 

Para os ferros fundidos nodulares, a cscolha do tempo e da temperatura para 

normalizacao depende do tamanho da peca c da composicao quimica. Uma indicacao 

sugcrida na litcratura c o emprego de tempcraturas dc austenitizacao entre 870 e 950°C, por 

1 hora mais 1 hora para cada 25 mm dc cspessura, scguindo-se um resfriamento ao ar ate a 

tempcratura ambicnte. 

As propricdades mecanicas tipicas obtidas ncsse tratamcnto para fcrros fundidos com 

grafita csfcroidal sao: 

a) Iimite dc resistencia a tracao - 73 a 87 kgf/mm"; 

b) Iimite convcncional dc cscoamcnto 0,2% - 51 a 66 kgf/mm2; 

c) alongamcnto cm 50 mm - 2 a 5%, e 

d) dureza Brincll - 240 a 300. 

4.4 - Tempera c revenimento 

O objetivo principal dos tratamcntos de tempera c revenimento processados em ferro 

fundido c o dc sc obtcr uma estrutura com determinada dureza, possuindo ainda alguma 

rcsistcncia ao impacto, principalmcntc no caso dc ferro fundido nodular[2]. 

Devido ao aumcnto dc dureza e conscqiicntc fragilizacao procede-se o revenimento 

apos o tratamcnto de tempera. 

Os tratamcntos de tempera c revenimento consistent em: 

a) aquecimento ate tempcratura de austenitizacao, para que o carbono entre em 

solucao; 

b) rcsfriamcnto rapido, para sc obtcr estrutura martensitica, e 

c) revenimento a uma tempcratura inferior a temperatura critica, para eliminar as 

tensocs caiisadas pcla tempera e obtcr a dureza descjada. 

A Tempcratura dc austenitizacao, normalmcnte empregada para ferros fundidos 

comcrciais, situa-sc na faixa; 850 a 930
l,

C. O meio de tempera mais empregado para 

minimizar as tensocs c o oleb, podendo-se utilizar agua em pecas de geomctria mais 

simples. 

O tempo de manutencao a temperatura de austenitizacao depende da espessura da 

peca e da composicao quimica. 

As propricdades mecanicas tipicas obtidas com esse tratamento em ferro fundido 

com grafita csfcroidal sao: 

a) Iimite dc rcsistcncia a tracao - 87 a 110 kgf/mm"; 

b) Iimite convcncional dc cscoamcnto 0,2% - 66 a 91 kgf/mm2; 

c) alongamcnto cm 50 mm - 2 a 7%, c 

d) dureza Brinncll - 270 a 350. 

Tcorcs cresccntcs dc carbono provocam uma diminuicao da tcmperabilidade de 

ferros fundidos cinzcntos c nodularcs. Podc-se explicar esta diminuicao, com base num 

acrcscimo da porccntagem dc grafita presentc na microestrutura, que pode ser avaliado, por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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excmplo, atraves do aumcnto do numcro dc nodulos cm fcrros fundidos nodulares. Com um 

maior numcro dc nodulos tem-sc um maior numcro dc sitios possivel para a nuclcacao dos 

produtos dc transformacao da austcnita, ja que estes sc nucleiam na interface grafita/matriz. 

Assim, vcrifica-se um decrescimo na tempcrabilidade. 

4.5 - Endurecimento superficial 

0 objetivo dc se proccder ao endurecimento superficial e a obtencao de uma camada 

pcriferica dc elevada dureza, associada a um nuclco ainda relativamente ductil. 

Efctua-se um aquecimento superficial da peca ate uma temperatura superior ao 

Iimite inferior da zona critica, por tempos que dependem da profundidade de tempera que se 

descja. Scguc-sc, cntao, um resfriamento em meio liquido, podendo ser ao ar. 

Existem dois proccssos dc endurecimento superficial: por chama ou inducao. 0 

metodo de cndurccimcnto por chama c o mais utilizado para o ferro fundido cinzento. 

O ferro fundido nodular pode scr endurccido superficialmente tanto por chama como 

por inducao. Como o ciclo dc aquecimento ncstcs dois processos e curto, prefere-se 

normalmentc cmpregar nodularcs pcrliticos, que respondem quase instantaneamente ao 

aquecimento, qucr por chama, qucr por inducao. 

Dcve-sc mencionar que as pecas a serem tratadas, tanto de ferros fundidos cinzentos 

como nodulares, nao devem conter porosidadc ou particulas estranhas, como areia e escoria 

na. superficie, pois podera ocorrcr trincamcnto da peca durante o tratamcnto ou ainda a 

obtencao dc superficies rugosas. 

4.6 - Austempera c martcmpcra 

Os tratamcntos termicos dc martcmpcra c austempera tern por base os diagramas dc 

transformacao isotcrmica. 

A martcmpcra tern por objetivo a obtencao dc estrutura martensitica associada a uma 

minima distorcao na peca. Consistc no aquecimento, ate tempcraturas entre 800 e 930°C, 

por tempos que variam de 20 minutos a uma hora para cada 25 mm de espessura. Segue-se 

um rcsfriamcnto cm banho dc sal ate tempcraturas na faixa dc 200 a 260°C, acima do inicio 

da transformacao martensitica, por tempos suficientes para que haja homogeneizacao de 

temperatura na peca, scm todavia atingir a curva de inicio de transformacao do diagrama 

tcmpo-tcmpcratura-transformacao. Resfria-sc, a seguir, a peca cm mcio liquido ate a 

temperatura ambicnte. 

A austempera c cmprcgada quando sc deseja, tambem, uma elevada dureza associada 

a uma rcsistcncia mais alta ao impacto, principalmentc no caso de ferro fundido nodular. 

Para ferro fundido cinzento, nao ha muito sentido cm se fazer mencao a esta propriedade, 

sendo, por esta razao, pouco usual o tratamcnto dc austempera. 

Na austempera, o aquecimento acima da zona critica se da com tempo e 

tempcraturas similarcs as da martcmpcra. Resfria-sc, a seguir, o material e banho de sal ou 

de chumbo ate tempcraturas cntrc 230 c 450°C, dependendo da composicao quimica do ferro 

fundido. A peca c mantida a cstas tempcraturas por tempos suficientes para que a 

transformacao se complete, obtendo-sc estrutura bainitica. 

A dureza obtida na austempera depende da composicao quimica do ferro fundido, 

das dimensocs da seccao transversal da peca c da temperatura de transformacao. Obtem-se, 

com estc tratamcnto, durezas entre 40 e 50 Rockwell C para ferros fundidos com grafita 

csfcroidal; 

Mayer ct al [2] comparando os rcsultados dos ensaios mccanicos de dois nodulares, 

um pcrlitico c outro bainitico, que possuiam o mesmo alongamento e a mesma resistencia ao 

impacto, verificaram que o Iimite do escoamento do bainitico era muito mais elevado do que 



Vinicius dc Souza Melo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o do pcrlitico. 

5.0- Mecanica da fratura aplicada a fadiga 

Fcrros fundidos nodularcs austcmpcrados c acos tratados termicamcntc contendo 

certa quantidade dc austenita retida sc comportam dc maneira semelhante. Foi demonstrado 

que grandes deformacocs plasticas na ponta de uma trinca de fadiga em propagacao fazem 

com que a austenita retida sc transformc cm martensita. A resultantc altcracao volumetrica 

faz com que ocorra fcchamcnlo da trinca induzido plasticamente, retardando a taxa de 

crescimento da trinca de fadiga e aumcntando a tenacidadc a fratura. Aparentemente efeitos 

similares ocorrcm no ferro fundido nodular austemperado. Isto faz com que se deseje atingir 

altas fracdes dc austcnita retida cm sua microestrutura tanto para aumentar a dutilidadc 

como para melhorar as propricdades de fadiga. 

A razao de fadiga aumentou progressivamente com T A (figura 5.1). Esta taxa 

aprcscntou valorcs maximo c minimo de 0,48 c 0,49, rcspectivamcnte, para cstruturas 

bainiticas supcriorcs c inferiores. As altas taxas correspondentes aos materials com 

microestrura dc bainita superior c que content quantidades significativas de austenita retida 

sao similares as obtidas para ferros fundidos nodulares fcrriticos no estado bruto de fusao ou 

tratados termicamcntc, que aprcsentam alto alongamento. 

Aparentemente ha lacunas dc informacao quantitativa sobre o efeito dos tratamentos 

de austempera nas propricdades dc fadiga. Os autorcs do trabalho da referenda [8] 

obtiveram o valor dc N igual a 10
7

 ciclos. A contagem dc nodulos tern um significado 

particular para os fcrros fundidos nodulares austcmpcrados na medida que cla diminui os 

efeitos danosos da scgrcgacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

460 . 3 Taxa de 'acJiqa 

4 4 0 ; . 

" 420 

% 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 380 

360 

300 325 350 K 
Temoeratura d* ausiftmport (•C) 

Fig. 5.1- Rcsistcncia a fadiga versus 

tempcratura dc austempera 

5.1 - Resistencia a fadiga 

Fadiga c o fendmeno dc falha dc um material sob carregamcnto ciclico. E um 

problcma que afeta qualqucr componcntc que se move. Automoveis nas cstradas, avioes 

(principalmcnlc as asas) no ar, pontes sob veiculos, navios em alto-mar sob ataques das 
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ondas, e rcatorcs nuclcarcs c turbinas sob condicocs dc tempcratura ciclica, cntrc outros da 

mcsma naturcza [7]. 

Como conscquC'ncia, o projeto deve bascar-sc nas propricdades dc propagacao das 

trincas por fadiga dos matcriais. O conccito dc fator dc intensidade de tensao, K, da 

mecanica da fratura linear elastica, provou scr dc grande utilidade na descricao e analise do 

comportamento cm propagacao das trincas dc fadiga e, tambem, na solucao de problemas 

praticos dc engenharia cnvolvendo a propagacao dessas trincas. 

Devido a dificuldadcs matcmaticas, poucas tentativas tern sido feitas para a 

ulilizacao dc conccilos da mecanica da fratura clasto-plastica na propagacao de trincas por 

fadiga. 

O conccito de fator dc intensidade de tensao pode ser aplicado na analise da fadiga, 

porquc, normalmcntc os tamanhos das zonas plasticas nas pontas das trincas sao pequenos. 

Dcssa maneira, a utilizacao dc K nao comprometc o rigor da analise. 

De modo gcral, as superficies dc fratura por fadiga sao planas e lisas. Elas tendem a 

crcsccr pclo modo 1, independente da orientacao original. Dessa maneira, as analises 

conccntrar-se-ao ncssc modo de propagacao das trincas. 

Vai-se considcrar que a trinca crescc num piano, o que implica que a frente da trinca 

scja uma linha reta c o fator de intensidade de tensao constante em toda a frente da trinca. 

A rcsistcncia a fadiga esta relacionada a intensidade da tensao e ao numero de ciclos 

aplicados. Dcvc-sc ressaltar, que partes da peca, que atuam como pontos de concentracao de 

tensocs, como entalhcs c furos, por cxcmplo, diminuem significativamente essa propriedade. 

Como a grafita tern efeito dc entalhe, a sua morfologia exerce grande infiuencia nessa 

propriedade . 

A composicao quimica dos fcrros fundidos nao lem grande efeito dirctamente sobre 

a rcsistcncia a fadiga, devendo-sc considcrar scu efeito na microestrutura. Uma distribuicao 

homogenea dc grafita c a ausencia de carbonctos cm contornos de celula eutetica 

proporcionam uma clevacao do Iimite de rcsistcncia a fadiga. 

O acrcscimo da resistencia da matriz aumenta o Iimite dc resistencia a fadiga, mas 

tambem torna maior sua scnsibilidadc ao efeito de entalhe da grafita. 

5.2-()s mccanismos da propagacao dc trincas cm fcrros fundidos |8j. 

As propricdades mecanicas dos fcrros fundidos sao influcnciadas tanto pela 

morfologia da grafita como pclas caracteristicas da estrutura da matriz adjacente. Estudos 

tern sido fcitos considerando principios da mecanica da fratura, analisando o tamanho dos 

segmentos individuals dos ilocos dc grafita como o tamanho da celula eutetica intcira como 

sendo o tamanho critico dc trinca. A partir dc 'medidas experimentais de resistencia e 

tenacidadc, os pesquisadorcs Vcnkatasubramanian c Baker [8] verificaram que os valores 

calculados do tamanho dc trincas criticas na fratura de ferros fundidos cinzentos estavam 

proximos do tamanho da celula eutetica. 

A baixa rcsistcncia a nuclcacao e a propagacao de trincas observada nos ferros 

fundidos com grafita compaetada tcm sido atribuida a efeitos intensificadores de tensao da 

grafita inlcrconeclada. Hicbcr 18] verificou que a propagacao da trinca pela matriz de ferro 

fundido com grafita compaetada ocorria atraves de clivagem, com o processo de fratura 

controlado por uma combinncao de fatorcs, incluindo a morfologia da grafita, a resistencia 

da ligacao cntrc a matriz c a grafita e as caracteristicas de deformacao da matriz. 

A fratura cm fcrros fundidos cinzcntos ocorrc sem o desenvolvimento de uma ampla 

e bem definida regiao plastica adiantc da trinca cm nucleacao ou propagacao. Em vez disso, 

a deformacao plastica que precede a fratura c ocorrc simultaneamentc a ela e muito mais 

localizada c limitada as cstrcitas pontes de matriz entre os segmentos de grafita que 

apareccm ao longo da trajcloria da fratura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O inicio c a propagacao da trinca, atraves de uma estrutura tridimen 

intcrconcctada dc grafita dentro dc uma celula eutetica, sao inibidos apenas pela acao da 

deformacao plastica c pclas microtrincas das cstritas pontes dc matriz entre os segmentos 

dos flocos dc grafita, que tambem devcm ocorrcr neste caso. A fratura e cisao da grafita, 

assim como as ligacocs entre microtrincas, ocorrcm atraves das celulas euteticas a partir da 

aplicacao de uma pcqucna quantidade dc deformacao, ate que as trincas atinjam os 

contornos das celulas euteticas, onde a sua propagacao c temporariamentc interrompida. 

As pontes dc matriz rclativamentc amplas c a falta de continuidade da grafita atraves 

dos contornos dc celula sao os principais fatorcs que contribuem para a resistencia a fratura 

global dos fcrros fundidos cinzcntos. Sob deformacao continua, as microtrincas se iniciam e 

se propagam dentro das celulas e alcm dos seus contornos, embora as pontes de matriz 

presentcs nos contornos das celulas pcrmanecam inalteradas ate que uma consideravel 

quantidade de deformacao adicional scja aplicada. 

Comparada a dos fcrros fundidos cinzentos, a microestrutura dos ferros fundidos 

com grafita compaetada dentro da celula eutetica c muito mais resistcnte a nucleacao e a 

propagacao dc microtrincas. A fratura c inibida pcla morfologia cmbotada da grafita - com 

pontas dc formato pouco afiado -*c, particularmcnte, pclas pontes de matriz mais amplas que 

se formam entre os segmentos de grafita nos ferros fundidos com grafita compaetada. Estas 

devem scr submctidas a deformacao plastica c ao microtrincamento para acomodar a tensao 

adicional. 

As taxas mcdias dc propagacao das trincas cstao fortemente ligadas tanto a 

morfologia da grafita como a estrutura da matriz. Fcrros fundidos ducteis e maleaveis 

aprcsentam taxas dc propagacao dc trinca que sao, gcralmcnte, mcnorcs que uma fator de 10 

em relacao as taxas obscrvadas nos fcrros fundidos cinzcntos ou com grafita compaetada 

com matrizes de estrutura cquivalcnte. No caso particular dos ferros fundidos cinzentos, a 

diminuicao do tamanho da celula - que corrcspondc a um aumcnto do numcro de contornos 

de celula - c o aumcnto da largura dos seus contornos ( que ocorre com a diminuicao do 

carbono cquivalcnte) podem mclhorar as propricdades rclativas a fratura. 

A nuclcacao'c a propagacao das trincas cm ferros fundidos cinzentos comeca com a 

fratura ou cisao da grafita, a partir da matriz. A aplicacao continua da deformacao resulta em 

uma acao conjunta da deformacao plastica e da nuclcacao e propagacao de microtrincas nas 

cstreitas pontes de matriz cntrc os segmentos dc grafita dentro de uma celula eutetica. As 

microtrincas se concctam dc maneira transgranular, ate sc propagarcm para as bordas das 

celulas euteticas. As rcgiocs dos contornos das celulas sao resistentes a fratura, mas acabam 

finalmcnle sc rompendo, mcsmo que scja somcntc apos a aplicacao dc um grau adicional de 

deformacao e depois do microtrincamento ja tcr ocorrido dentro das rcgioes da celula 

eutetica, cm ambos os lados do contorno das celulas. Matrizes com cstruturas fcrriticas e 

austcmpcradas sc mostraram mais resistentes a iniciacao e propagacao de microtrincas do 

que as dc estrutura pcrlitica. 

5.3 - Amplitude do fator de intensidade de tensao (AK|) 

O fator dc intensidade dc tensao na ponta dc uma trinca mede o campo de tensoes 

naqucla regiao, cm funcao das gcometrias da trinca e do componente onde ela se localiza c 

da tensao externa, aplicada ao mcsmo. 

Em fadiga, o valor dc K] varia a cada instante devido a variacao ciclica da tensao 

aplicada c, tambem ao incrcmento no comprimcnto da trinca. Dessa maneira, a cada instante 

K] tambem cm fadiga, mede o campo dc tensocs na ponta da trinca. 

Nos ciclos dc fadiga tem-sc uma variacao da tensao externa aplicada de um valor 

maximo, amaX, ate um valor minimo, a m i n , o que corresponde no componente trincado a uma 

variacao cm K[, dc K | m ; i x , ate K I m J n [6 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Paris, cstudando a propagacao dc trincas em corpos dc prova submetidos a 

carrcgamcnto ciclico, obscrvou que o incrcmento'da trinca por ciclo dc carrcgamento era 

funcao da difcrenca (K | m ; i x - K | n i i n ) aluando na ponta da trinca. A cssa diferenca K i m i s -

K i m i n ) chama-se dc amplitude do fator dc intensidade dc tensao c rcprescnta-se por AK-. 

5.4 - Curvas da / dN cm funcao dc AKj 

Chamando dc N o numcro de ciclos, o incrcmcnto de trinca por ciclo e dado por da 

/dN. Vai-sc agora dctcrminar o tipo dc relacao que cxistc entre da / dN e AKi. 

As taxas dc crcscimcnto de trincas por fadiga podem ser determinadas utilizando-se 

uma ampla gama dc corpos dc prova, desde que conhecidos os respectivos Kj, incluindo os 

corpos dc prova ulili/.ados para a avaliacSo da tenacidadc a fratura em deformacao plana dos 

materials (K| C ) . 

Os testes normal men tc sao realizados sob amplitude de cargas constante, com 

mcdidas do comprimcnto da trinca c numero dc ciclos de carregamento feitos em intcrvalos 

de tempo detcrminados. O crcscimcnto da trinca pode ser monitorado por diversas tecnicas, 

cntrc clas a utilizacao de microscopio otico para as lcituras ou a tecnica da queda de 

potcncial. 

A Ilg. 5.2 mostra os resultados dc teste rcalizado com um aco de baixo carbono, 

ulilizando como corpo dc prova uma chapa com uma trinca vazantc central. No eixo dos Y 

esta rcprcsentada mctadc do comprimcnto da trinca c no eixo dos x o numero de ciclos de 

carrcgamento. 

A partir dos dados eontidos ncssa curva e da amplitude dc carrcgamento (constante) 

e possivel calcular os valorcs dc AK| c dc (da/dN) para varios comprimcntos de trinca. Os 

valorcs dc da / dN podem scr obtidos atraves do calculo direto entre sucessivos pares de 

mcdidas (Aa corrcspondcntc a um AN) ou a partir das derivadas da/dN da curva de a versus 

N. Muitas vczes sao nccessarios mais do que um corpo de prova[6]. 

Dc posse dos valorcs dc (da/dN) c AK|, traca-se a curva da/dN versus AKj, fig. 5.3. 

Nas curvas dc Wohler convencionais (a-N), o comportamcnto cm fadiga e 

normalmcnte dctcrminado em condicao de ciclo rcverso completo de tensocs, com R 

(R=a n i i n / cr„iax) igual
 a

 - 0
s

 ensaios de propagacao dc trincas de fadiga sao normalmente 

obtidos em regime trativo, com R (R = K m i n /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kmi s)  igual a zero ou muito proximo de zero. 

Isto e baseado no conccito dc que durante o carrcgamento compressivo a trinca e fechada e 

como conscqiicncia nao ha fator de intensidade de tensoes. 

Mil l ionszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA of oye l ec 

F i g u r a 5.2 - C u r v a d c c r c s c i m c n t o d a t r i n c a em um c o r p o de 

d e a c o b a i x o - c a r b o n o c o m uma t r i n c a c e n t r a l 
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Dc acordo com esse raciocinio, as cargas comprcssivas devcriam cntao aprescntar 

pcqucna infiuencia no com portamento dc propagacao dc trinca por fadiga sob amplitude 

constante. 

De modo gcral, isso e bastantc realistico, mas em carrcgamento sob amplitude 

variavel, os ciclos compressivos podem scr importantcs ao crescimento das trincas por 

fadiga. 

Analiscmos agora, a curva tipica da/dN versus AK I s cm escala log-log, fig. 5.4 

A curva aprcsenta uma forma sigmoidal c pode ser dividida em tres regioes: 

-regiao I: regiao cm torno do valor AK I l h (th do ingles, threshold), abaixo do qual nao 

ha crcscimcnto observavel; 

-regiao II: mostra esscncialmcntc uma relacao linear entre log(da/dN) e log (AKj) que 

corrcspondc a cxprcssao originalmcntc proposta por Paris: 

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

onde: 

n - c a inclinacao da reta' 
A - co cocficicnlc encontrado estendendo a linha ate AKj = 1 MPa . m 

I 

1/2 

Nesta regiao a trinca sc propaga dcixando cstrias na superficie de fratura. Elas sao 

denominadas cstrias dc fadiga. 

Regiao III: regiao onde a taxa dc propagacao da trinca e muito elevada e a vida em 

propagacao e muito pcqucna. Esta regiao e controlada primariamente pela tenacidadc a 

fratura do material c aprcsenta a mcnor importancia na maioria das situacoes de fadiga[6]. 

O comportamento mostrado na figura 5.4 e csscncialmente o mcsmo para difcrentes 

corpos dc prova ou componcntes de um mcsmo material, devido ao fato de que a amplitude 

do fator dc intensidade de tensao c o principal fator controlador da propagacao 

dc trincas por fadiga. Isso pcrmite que dados de da/dN versus AKj obtidos em condicocs de 

Figura "5.3 _ Crescimento de t r i n c a para um aco baixo-carbono (es-

cala logaritmica) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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amplitude constante possam scr utilizados cm situacdes dc projeto. Conhecendo a expressao 

do fator de intensidade de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K\  para um dado componente, a vida em fadiga dcssc 

componente (no regime de propagacao) pode ser obtida pela integracao da cquacao (5.2), 

cntrc os limitcs do tamanho inicial e final da trinca. 

5.5 - Fatores que influcm na propagacao dc trincas por fadiga 

Diversos fatores inllucnciam na propagacao dc trincas por fadiga sob amplitude 

constante. Alguns como a tensao media, tempcratura c presenca de agentes corrosivos tern 

um efcito marcanle na taxa dc propagacao das trincas. Por outro lado, a frequcncia, forma da 

onda c espessura do corpo dc prova nao chegam a tcr grande infiuencia naquela taxa na 

fadiga ao ar, o que nao ocorre em ambicntes agrcssivos. Todos esses parametros sao 

cxtrinsecos, dependendo das condicocs do ensaio ou de operacao do componente, nao sendo 

caractcristicos dos materials. Ha que se considcrar ainda a infiuencia de fatores intrinsecos 

do material, como a sua microestrutura, por cxcmplo. 

5.5.1 - Efcito da tensao media 

A razao de fatores dc intensidade de tensao c usada como principal parametro: 

IIU'IN l^ll l l i l l / K ^ (5.2) 

Quando se aumenta R, aumcntam K I m i l l c K l m i x e ha uma tendencia ao aumento nas 

taxas de propagacao das trincas. A fig. 5.4 ilustra esse efeito de R e, portanto, da tensao 

media. 

O aumento nas taxas dc propagacao ocorre em todas as regiocs da curva sigmoidal, 

porem, na regiao I I , esse aumento e muito pequeno. Na regiao III , onde a tenacidade a 

fratura K l c ou K c controla o comportamcnlo, ha uma accntuada infiuencia de R nas taxas, de 

modo que as partes supcriorcs das curvas sao dcslocadas para valorcs inferiores de AKT a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.5 - I n f i u e n c i a da tensao media nas t a x a s de propagagao 

das t r i n c a s dc f a d i g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mcdida cm que R c, portanlo, K I l l K 1 N aumcntam. 

Uma cquacao que rcprcscnta o efeito da tensao media nas rcgiocs I I e I I I e a dc 

I-'orman: 

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

Onde A c n sao constantcs de fadiga cmpiricas do material c K c c a tenacidade a 

fratura do material para a cspessura considcrada[6]. 

5.5.2 - Efcito de meios corrosivos na fadiga 

Ambicntes agrcssivos, incluindo ambicnte aquoso e temperaturas elevadas, podem 

ler efeito dcletcrio sobrc o crcscimcnto dc trinca cm fadiga. 

Na grande maioria dos casos de fadiga estrutural, a frcquencia ou taxa de 

carrcgamento ciclico nas cstruturas grandes c pequena. Geralmente, dados de cinetica de 

crcscimcnto dc trinca obtidos nas frequencias dc alguns ciclos/minuto ou menores sao 

aplicaveis ao projeto estrutural. O problcma e mais serio nas baixas frequencias. Estudos dc 

efcito dc tempcratura elevada na taxa dc propagacao de trinca sob fadiga mostram que o 

problcma torna-sc mais scrio com o aumcnto dc tcmperatura[3]. 

0 ambicnte tern, em gcral, seu maior efeito nas baixas frequencias e baixo AK. Esta 

e a razao pcla qual o ambicnte tern um poderoso efeito na vida finita de fadiga estrutural. 

Ele elimina as oporlunidades dc cstagios demorados de baixo crescimento de trinca e 

iransforma pcqucnas trincas acclcradamentc em trincas grandes. Assim, a estrutura geral-
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V c 

Rclatorio dc estagio _ 

mcntc acaba nao tendo um pcriodo dc tranquilidade no qual ocorra um crescimento lento de 

trinca. Uma reducao cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50% na vida-fadiga estrutural devido a efeitos ambientais e o 

minimo e rcducocs ate 90% nao sao raras. 

Vcrificou-se que a taxa de propagacao dc trinca aumenta quando um maior tempo 

(isto e, baixa frequcncia) e pcrmitido para o ataque ambiental durante a fadiga. E digno de 

nota que, em ambicnte inertc, nao se obscrva o efeito dc freqiiencia. Nota-se tambem que o 

efcito de ambicnte sobrc a taxa dc propagagao de trinca e desprezivel para altas taxas (ou 

altas AK) cm que o proccsso mecanico de fadiga provavelmente ocorre bem mais 

rapidamcntc que o ataque quimjeo. 

5.5.3 - Efcito da tempcratura 

Muitos pesquisadorcs tern constatado que ha um acrcscimo na taxa de propagagao de 

trincas de fadiga com o aumcnto da tempcratura. 

5.5.4 - Efcito da frequcncia 

Em ensaios ao ar ou atmosfcras inertes, o efeito da frequcncia de carregamento na 

taxa de propagagao dc trincas dc fadiga c desprezivel. Isso nao acontece, entretanto, em 

prcscnga dc agentcs corrosivos, onde a taxa de propagagao e fortemente influenciada pela 

frequcncia dc carrcgamento. 

Uma explicagao que tern sido dada ao acrcscimo da taxa de propagagao com o 

decrescimo da frequcncia c que nesse caso havcria mais tempo para o ataque pelo meio 

agrcssivo durante o proccsso dc fadiga. 

5.5.5 - Efcito da forma da onda dc carrcgamento ciclico 

A forma dc onda dc carrcgamento ciclico nao afcta a taxa de propagagao da trinca 

cm ensaios ao ar ou atmosfcras inertes. Por outro lado, em presenga de solugoes agressivas, 

ha uma infiuencia da forma da onda cm da/dN. 

5.5.6 - Efcito de variavcis metalurgicas 

Divcrsos cstudos tern dcmonslrado que na regiao I I das curvas da/dN em fungao de 

AK.., as variavcis mctalurgicas nao cxerccm grande infiuencia na taxa dc propagagao dc 

trincas por fadiga. Isso nao ocorre entretanto quando a propagagao ocorre em presenga de 

mcios corrosivos onde ha uma ccrta infiuencia da microestrutura. 

5.6 - Intcgracao da cquagao que relaciona da/dN com AKi 

Pcla intcgragao da cquagao que relaciona da/dN com AKj, entre um tamanho inicial c 

um tamanho final, c possivel calcular-se o numcro de ciclos de carregamento necessarios 

para aquclc crcscimcnto. 

A cquagao de Paris dcscrcvc razoavelmentc a taxa de propagagao da trinca de fadiga 

na regiao II e, tambem, III. Dcssa maneira, vamos toma-la como exemplo para a integragao. 

Scja a eq. Dc Paris 

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

Considcrcmos, inicialmcnte, a propagagao de uma trinca vazante, em uma chapa 

submctida a carrcgamento ciclico trativo c uniaxial, perpendicularmente ao piano da trinca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para essa geomctria de trinca e corpo de prova tem-sc: 

K, --a.(H.a)1/2 (5.4) 

scja, Ao = a„ 1 ; i N - a.m i l l = constante. 

Tcm-se assim: 

AK, = Ao-.(7i.a)l/2 . (5.5) 

Substituindo (5.5) cm (5.1) tcmos: 

da/dN = A (Ao)n.(7t.a)
, l / 2

 ou (5.6) 

dN = da/(A(Aa)n.(7T.a)n/2) (5.7) 

sendo: 

a; - tamanho inicial da trinca 

ar - tamanho da trinca num dcterminado instante de seu crescimento. 

Tcm-se, apos a intcgracao: 

N r - ((a,""^ 1 ) - (a,1""2'*1)) / (((-n/2)+l).A.(AC)» (jt)'"2)) 

que da o numcro dc ciclos para a trinca crescer de um tamanho a; ate um tamanho ar. 

O valor de at- corrcspondc normalmente a dimensao critica da trinca que leva o 

componente a ruptura ou e o maximo tamanho toleravel, determinados a partir dos valores 

dc K, c , Km,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIEACI Sc o u Jic zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 - Materials c me todos (Estcs dados foram obtidos do trabalho de Galvani Alves de 

l.acerda no pcriodo de vigencia de sua bolsa vcr rcf [4](visto que o material ensaiado por 

mini teve a mcsma composicao quimica do trabalho dele). 

Para a fusao da liga foi utilizado um forno clctrico refratario dc 600 V, 200 A(CA), 

80 kW, com uma capacidade dc 589 N. Apos fundido, o banho era superaquecido a uma 

tempcratura media dc 1819 K. As planilhas de calculo da carga de fusao encontram-se nas 

paginas scguintes 41,42 c 43. 

Em seguida o metal sofrcu uma nodulizacao em uma panela do tipo tampa 

intcrmcdiaria. Utilizou-se 2,0% dc liga nodulizantc FeSiMg (45% Si), com granulometria dc 

6 a 12 mm. O tratamcnto dc nodulizacao foi rcalizado cm temperaturas entre 1773 e 1793°K. 

A inoculacao foi fcita pcla tecnica de pos-nodulizacao, utilizando-se a liga inoculante 

FeSi75(75% Si) em quantidades dc 0,50 (blocos SI e L I ) , 0,70 (blocos S2
a

, S2
b

, L2
a

, e L2
b

, 

onde o indicc b indica dois blocos fundidos para verificacao da composicao quimica, em 

relacao aos blocos dc indicc a) c 0,90% (blocos S3 e L3), com granulometria de 1 a 3 mm. 

Foram rcalizadas 14 fusocs, obtendo-sc entao 14 blocos Y de 25 mm de espessura, a 

saber: 

-scm clemcntos dc liga: 7 blocos (2S1, 2S2
a

, 2S3 c S2
b

) 

-ligados: 7 blocos (2L1, 2L2
a

, 2L3 e L2
b

), 

conformc a norma ASTM A 436 cm moldes de areia verde. 

Basicamcntc foram cstudados portanto, dois tipos de ferros fundidos nodulares 

S-Tipo I - Liga comcrcial. 

L-'I'ipo I 1 - Ligado ao molibdenio, cuja -composicao quimica pode scr vista na 

mcsma tabela. 

As composicocs quimicas dos corpos dc prova cstudados encontram-se na tab. 10, 

abaixo. 

TADF.LA 10 Composicao Quimica das Ligas Estudadas 

Elcmcnto, (%) CPS1 CPS2* CPS2h 

CPS3 CPU CPL2' CPL2b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CPU 

C 3.4H 3.49 3.46 3.5 3.67 3.44 3,42 3,51 

Si 2.58 2.58 2,62 2,41 2.34 2,68 2,67 2,45 

Mn . 0.18X 0.2 0,197 0,23 0.173 0,186 0,185 0,224 

P 0.058 0.O0O6 0,0583 0,06 0,056 0,0597 0,0588 0.0556 

S 0,0088 0,0106 0.0119 0.005 0.0084 0.0096 0,012 0,0072 

Mo 0,002 0,002 0,0046 0,002 0.214 0,149 0,217 0,217 

Mg 0,043 0,0471 0,0379 0.0472 0.0429 0,0463 0,0432 0,045 

Fc 93.58 93,76 93,9 93,76 93,44 93,64 93,35 93,44 

4.36 4.17 4.02 4.32 4,47 4.1 4.33 4,34 
* CEQ - carbono cquivalcnte. 

A carga metalica foi composta dc 5,790 kN de gusa, 1,763 kN de sucata de ago c 

15,93 kN N dc carburante, c ainda molibdenio na forma de 17,17 N de liga FeMo para o 

ferro do tipo I I . Utilizou-sc ainda, 151 N de liga nodulizante FeSiMg (45% Si), com 

granulometria dc 6 a 12 mm c 52,87 N de liga inoculante FeSi75 (75% Si) com 

granulometria de 1 a 3 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Material: 

Carga-.KG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FE-50007 

55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALCULO DA CARGA: 
SEM MOLIBDENIO — SI 
COM MOLIBDENIO — LI 

( Quantidade Analise do Material Anal: e da resuUante 

% Ko C Si Mn P S C Si Mn p s 

G u s a F E 76.659 42.162 4.62 0.36 0,04 0.054 0,014 3,5416 0.2760 0.0307 0.0414 0.0107 

Sucata Ago 23.341 12.833 0.25 0,25 0.7 0.001 0.001 0.052zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 0.0534 0.1634 0,0002 0.0002 

Total 1C0 55 

Sub-soma 3.6c:o 0*334 3 0.1341 0,1416 0.0110 

Ferda 6 V, 5% 5% 

0.21E0 0.0167 0.0097 0.0000 o.oc;o 

Analise resuliante 3.35-10 0,31 S 0.1843 0.0416 0.0110 

% Kg Rc-ndimento Teor 

•-*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £. * 
- | ;. , 

FeSi 75 0.50 0.275 95% 75 V, 0.356 

FeSi 45 2.22 1.224 57% 45 V. 0.971 

FeMn -0.13 -0,0*2 80% 30*'« .0.0943 

FeSiMg 2.CO 1.100 95'-i S i 45% 0.355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fe'Ao 0.437 0.240 S5% €0.20% C Si Mn P s Mo 

Analise desejada 3 , 2.5 0.02 0.02 0.250 

Carbono £quivalente 4.44 

Pagma 1 • 



» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material: 

Carga-.KG 

G u s a F E 

Sucata A ; o 

Total 

F e S i 75 

F e S i 4 5 

FeMn 

FeSiMg 

Fc-Mo 

FE-50007 

55 

Quantidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% K a 

76,659 42.152 

23,341 12.S33 

100 55 

0.70 0.3S5 

1.90 1.C44 

-0.1 :• • 0 0*2 

2.CO 1.100 

0.437 • 0.240 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALCULO DA CARGA: 
SEM MOLIBDENIO — S2 
COM MOLIBDENIO — L2 

Analise do Material Analise da resultant* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c Si Mn P s c Si Mn F s 

4.62 0.3" 0.04 0.054 0.0 14 3,5416 0.2760 0.03C7 0.0414 0.0107 

0.25 0.25 0.7 0.001 0.C01 0.0=34 0.0584 0.1634 0.0002 0.0002 

Sub-scma 

Perda 

Ar.ihse resultante 

3.6020 0.3343 0.1941 0.C416 0.01 10 Sub-scma 

Perda 

Ar.ihse resultante 

6s/. 5% 5% 

Sub-scma 

Perda 

Ar.ihse resultante 

0.21*0 0,0167 0,0097 o.ccoo o.oooc 

Sub-scma 

Perda 

Ar.ihse resultante 3,3*40 0,3176 0.1843 C.0416 0.01 10 

Rendimento 

S5% 

97% 

30"-'. 

95% 

95 V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Si 

Teor 

75% 

45% 

80V. 

45% 

60.20% 

0.499 

0.829 

-0.0343 

0.855 

C S i r.-.n p s Mb 

Analise desejada 3.6 2.5 0.C2 0.02 0.250 

Carbono Equivalente 4.44 

Pigir.a l" 



Material: 

Carga.KG 

FE-50007 

55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALCULO DA CARGA: 
SEM MOLIBDENIO — S3 
COM MOLIBDENIO — L3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< Quantidade Analise do Material Analise da res;. lante 

% ., Kg C Si Mn P s C Si Mn P s 

Gusa F E 76,653 42.1S2 4 , 62 0.35 0.04 0.054 0.014 3.S416 0.2760 C.03C7 C.C4-4 0.0107 

Sucata Ago 23,341 12.838 0,25 0.25 0.7 0.001 0.001 0.0534 0,0534 0.1624 0.0002 0.0C02 

Total 100 55 
* 

Sub-soma 3 . 6000 0,3343 0.1541 0.0416 0.01 10 

Ferda 6% 5% 5% 

0.2160 0.0157 0.0C97 O.OOCO o.ccco 

Analise resultante 3.3840 0.3176 0.1343 0 0416 0.C110 

•1 Kg R "dimc-nto Teor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f. • — i 

FeSi 75 0.90 0.495 95V. 75% 0.641 

FeSi 45 1.57 0.865 97% 45'/. 0.686 

FeMn •0.13 •0.0-2 80". SO' .0,0*4': 

FeSiMg 2.00 1.100 95% S. 45% 0.855 

FeMo 0.437 0.240 55% 60.20% C Si Mn P S Mo 

Analise desejada 3.6 2.5 0.1 0.02 0.02 0.250 

Carbono Equivalente 4.44 

Patina 1 
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Os corpos de prova de trac3o forarr retirados destes blocos (5 corpos de each bloco. 

sendo 2 brutos uw fusao c 3 para UaUuncnlo tc.iiiioo) no sentido longitudinal, confoniie a 

figura 6.1 abaixo. Foram obtidos portrmtn.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '•'•<'• corpos de provs, sendo que destes. 12 bnitos de 

lusao e lb' que sofreram poster.or liaianiciiio Leriiiico. Dos blocos usados para veiifleayao da 

composicao quimica (S2
b

 e 1.2' > nao foram retirados corpos de prova. 

Figura**) - Bloco Y usado para a obtencao do corpo dc prova dc tracSo. 

Os tratamentos termicos nos corpos de prova com e sem elcmentos de liga foram 

realizados a uma temperatura de austenitizacao que variou entre 1153 e 1161°K. durante 1 

hora c 18 minutos. O tratamcnto dc austempera foi rcalizado num banho dc sal mantido cntrc 

584 e 596°K, durante 66 minutos. Apos o tratamento isotermico, os corpos de prova foram 

resfriados ao ar livre e depois, limpos em agua quente, agua fria e acido. 

6.1 - Metodo usado para a contagem de nodulos de grafita 

Para a contagem de nodulos utilizou-se um microsc6pio(banco metalografico MM6 da 

Lights), com uma malha de 10x10, como mostrada na figura 6.2. 

Figura6.2 - Malha usada para a contagem dos nodulos de grafita-

O procedimento foi o seguinte: contaram-se os nodulos intemos a mallia e os que se 

encontravam na periferia da mesma, foram feitas 10 leiruras para cada corpo de prova. 

Para a deteirninaeTio do numero de nodulos/mm" ulilizou-se a seguinte relacao: 
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N a = (N c + 0,5.H)/ A , onde 

N , - numero de nodulos/mm
2 

N c - numero dc nodulos no interior dn malha 

Nj - numcro dc nodulos na pcrifcria da malha 

A - area (neslc caso A=lmm ) [9], 

6.2 - Proccdimcnto para o ensaio de fadiga 

0 proccdimcnto utilizado para a rcalizacao dos ensaios de fadiga foi de aeordo com o 

anexo 1 (traducao da norma E-647 para realizayao de ensaios dc fadiga). 

Realizaram-se 18 ensaios de fadiga. ao longo de aproximadamente 22 dias 

ininlerruplos, nuina media de 13 horas por dia. O coipo dc prova numcro 11 foi rompido por 

aeidenle scm que se livesse eoletado dados. 

A leitura dos ciclos foi fcita diretamcntc na maquina. As mcdicoes dos comprimentos 

da liinea foram feilas com o auxilio de dois microscopies com vernier aeoplado. Tenlou-se 

mcdir o comprimcnto dos dois lados, mas, cm alguns casos, devido a um dcsalinhamcnto das 

garras a trinca licava aparentemente fechada cm um dos lados, deste modo, mediu-sc apena.s 

dc um dos lados. 

Os dados destes ensaios foram analisados atraves dc um software dcscnvolvido durante 

o estagio, utilizou-se a linguagem Matlab e mais dados estao disponivcis no apendicc sobre o 

refcrido programa. (Duracao media para a elaboracao do programa: 300hs). 

6.3 - Proccdimcnto para a confeccao do dispositivo dc auto-escovamcnto da bomba 

d'agua da MTS. 

Foram feitas chapas dc pvc, a partir do aquecimento de um lubo, em scguida foram 

usinadas no formalo circular (por Nilson Jose Araujo Barbosa, selor de usinagem do DEM) 

para scrvir dc tampa do reeipicntc que con tern a agua. 

Dispositivo de auto-

escovaincnto 

Nivcl d'agua 

Nivcl d"agua 

Bomba 

d'agua 
Bomba de olco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Fig.6.3-I:squcma do sistema dc 

rcliigeracao da MTS 
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7 - Result ados 

Na tabcla 7.1 cstao os rcsultaclos da contagem dc nodulos. 

Tabcla 7.1 - numcro dc nodulos/mm
2

 (valorcs mcdios) 

SI _.S2 S3 L I L2 L3 

N a 
85 37* 107 93 89 94 

Esta contagem nao foi ulilizada na analise. Pcrcebe-sc que ela desloa das demais, talvcz cm virtude do local dc 

retirada da amostra usada na conlagcm. 

A deformacao dc fratura foi mcdida num range dc 60 nun c os valorcs obscrvados 

encontram-sc na tabcla 7.2 

Tabcla 7.2 - Valorcs da deformacao dc fratura 

cps'i CPS 2 CPS3 " CPLl" CPL2 CPL3 ] 

AL(mrn) 1,43 1,93 1,28 0,79 1,20 1,26 | 

Na tabcla 7.3 eneonlram-se os valorcs da tensao de cscoamcnto, tensao de ruptura e 

alongamcnto na fratura dos 6 corpos dc prova ensaiados. As curvas tensao x deformacao 

podem ser obseivadas na lig. 17. 

Tabcla 7.3 - Propricdades mecanicas convencionais obtidas 

Corpos dc prova a, (MPa) a„(MPa) 6 (%) 

SI 1160 1359.94 2,38 

S2 1130 1356,78 3,22 

S3 1204 1410,72 2,13 

L I 1168 1372,35 1,32 

L2 J ~ 1108 1311,86 2,00 

• ... — 1158" 1382,21 2,10 
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7.1 - Geracao dos graficos isoladamente para cada corpo de prova , a partir, do scu 

programa personalizado. 

Os graficos seguintes sao rclativos a um dos corpos de prova, o programa 

persosnalizado, vide anexo 2, para tratamcnto dos dados e geracao de graficos para cada c.p. 

isoladamente. 

trinca x num. de ciclos para o polinomio de ajuste escolhido do CP16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

°- 35 

o 
"O 

£ 3 0 

CO 

"° 25 
o 

E 

&20 

15' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

• 

...I.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

2 4 6 8 

numero de ciclos do CP16 x10 

10 
5 

Fig.7.1-Trinca x n° de ciclos para o polinomio de ajuste escolhido do c.p. 16 
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(i 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relatorio dc estagid L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 
x10" da/dN versus numero de ciclos do CP16 

CD 

Q 
U 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u 
'<_) 

0.5 

4 6 

numero de ciclos do CP16 
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reta ajustada para os pontes escolhidos de dadN linearizado do CP16 
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Fig.7.6- Reta ajustada para os pontos escolhidos de da/dN linearizado, do c.p. 16 
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trinca versus numero de ciclos versus da/dN p/ciclos>100000 do CP16 

trinca (m) do CP16 0 0 1 0 numero de ciclos do CP 16 

Fig.7.8- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para o n°de cicloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >100.000, do c.p. 16 



Vinicius de Souza Melo Relatorio de eslfigio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2 - Geracao dos graficos de forma conjunta para todos os corpos de prova 

Os graficos seguintes sao relativos a geracao em conjunto de todos os corpos dc 

prova ensaiados, vide o anexo 3, onde atraves de um programa fez-se compilar todos os 

programas personalizados e plotar os dados em conjunto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

trinca « num. de ciclos para o polin6rmo de ajuste escolhido dos CPs 1 
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Fig.7.9-Trinca x n° de ciclos para o polinomio de 

ajuste escolhido dos cps. 1 e 15. 

tnnca x num. de ciclos para o polinfimio de ajuste escolhido dos CPszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t\ 14 e 17 
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Fig.7.11-Trinca x n° de ciclos para o polinomio 

de ajuste escolhido dos cps. 4, 14 e 17. 

trinca x num. de ciclos para o polinomio de ajuste escolhido dos CPs 2,8 e 18 
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Fig.7.10-Trinca x n° de ciclos para o polinomio 

de ajuste escolhido dos cps. 2, 8 e 18. 
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trncazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x num. de ciclos para o aclin6m:o de ajuste escolhido dos CPs 6,10 e 13 
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trinca x num de ciclos para o polinfimio de ajuste escolhido dos CPs 7.12 e IS 
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Fig.7.13-Trinca x n° de ciclos para o polinomio 

de ajuste escolhido dos cps. 7, 12 e 16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig.7.14-Trinca x n° de ciclos para o polinomio 

de ajuste escolhido dos cps. 3, 5 e 9. 
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Relatorio de estagio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ ^rjJ da/dN versus mirr.ero de c;clos dos CPs 4 . 1 4 e 17 

1 ? 3 4 5 £ 

numero de ciclos dos CPs 4,14 e 17 
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„ jg-* da/dN versus numero de ciclos dos CPszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,5 e 9 
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Fig. 7.23- Delta-K x n° de ciclos para o 

polinomio escolhido dos cps. 4, 14 e 17. 
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„ igVelts k » rum de ciclos p/ poli escol dos CPs 7,12 e 16 
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polinomio escolhido dos cps. 7, 12 e 16. 
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Fig. 7.27- da/dN x delta-K para n" de ciclos 
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Fig. 7.29- da/dN x delta-K para n° de ciclos 

>100.000, dos cps. 4, 14 e 17. 
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Fig. 7.31- da/dN x delta-K para n° de ciclos 
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> 100.000, dos cps. 2, 8 e 18. 
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Fig. 7.30- da/dN x delta-K para n° de ciclos 

>100.000, dos cps. 6, 10 e 13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da/dN x delta-k (mts/cic) p/mim de ciolOCOOO dos C P s 3 , 5 e 9 

reta ajustada para os pontos escolhidos de dadN lineanzaco dcs CPs 1 e 15 
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Fig. 7.33- Reta ajustada para os pontos 
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Fig. 7.35- Reta ajustada para os pontos 

escolhidos da curva da/dN, dos cps. 4, 14 e 17. 

delta-k (Pa*nV0.5) dos CPs 3.5 e 9 
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Fig. 7.37- Reta ajustada para os pontos 
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Fig. 7.39- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n° 

de ciclos > 100.000, dos cps. 1 e 15. 
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Fig. 7.36- Reta ajustada para os pontos 

escolhidos da curva da/dN, dos cps. 6, 10 e 13. 
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Fig. 7.38- Reta ajustada para os pontos 

escolhidos da curva da/dN, dos cps. 3, 5 e 9. 

56 



Vinicius de Souza Melo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

trinca « numero de ciclos x jVtiN p'cido£>iOXO0 cos CPs 4,14 e 17 

x 10"* 

, 1 0 ' A 

num. da ciclos. CPs 4, 14 e 17 

O.OE 

liinca(m).CPs 4. 14 e 17 

Fig. 7,41- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n° 

de ciclos > 100.000, dos cps. 4, 14 e 17. 

tiinca x numero da cicloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t da/dN p/ciclos>100DOO dos CPs 7,12 e IE 

x 10 J 

x 10 
num. de ciclos, CPs 7,12 e 16 

Fig. 7.43- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n° 

de ciclos > 100.000, dos cps. 7, 12 e 16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Or 
Relatorio dc estfigto 

trinca x numero de ciclos » da/dN p/cic!os> 100X0 dos CPs 2 .3 e 18 

xlO-* 

3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T -

; 3 ....-I 

i. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ~— 

frf-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP ? ' 

— C P S , 
—CP.18 

x 10* 
num. Je ciclos, CPs 2,6 e 13 

0 0.01 
J I. 

tiirica(m).CPs2,8eie 

Fig. 7.40- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n" 

de ciclos > 100.000, dos cps. 2, 8 e 18. 

trinca x numero de ciclos x da/dN p/ciclos>l00CO0 do? CPs 6,10 e 13 

x 10J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - - - -

x 10 
num de ciclos. CPs S, 10 e 13 

tiinca(m),CPs6,10e13 

Fig. 7.42- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n" 

deciclos> 100.000, dos cps. 6, 10 e 13. 
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Or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I C L 

Relatorio dc estagio 

deta-k •> eomp. da trinca x da>dN (svciefef iXOX) dc-s CPs 1 e 1 

X10-1 

n 

i 1.5 

* to' 

L - , 4 ^ i L 

f A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
...A / : 

« e r -. .; • 

3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 01 
tr nca(m) 

rwrlvkrP.-.'r.i'n^l 

Fig. 7.45- Delta-K x comp. Da trinca x da/dN, 

para n" de pontos > 100.000, dos cps. 1 e 15. 

delta-k i f omp da trinca ; rla--.1tI rp/cicl.is>10TX) do? CP< 4. 

x 10"* 

4 

3.5 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 2.5 4 

E 2 4 

4 - / -

. 1 / : ? " " 

LJT. ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP U 

C P 14 
c w a . 

ti nca(m) 

Fig. 7.47- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n° 

de ciclos > 100.000, dos cps. 4, 14 e 17. 

x 10 

G* 

if 4 

f> 
d 
B 3 * 

t 
£ 

1 " 

3 . . - - - •>**• 

0 
0.5 

-

i 10' 

--•* 
0.01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-{- CP3J 
•4 CP 

1V. 

i u-n L-; riclos CPs 3 5 e 9 

0 03 
02 

tiirica(m).CPs 3,5 e9 

Fig. 7.44- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n'
; 

de ciclos > 100.000, dos cps. 3, 5 e 9. 

delta-k x conip da trinca x da-'dIM (p/riclos> tnXOO) dns CP? 2. n e 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - - . _ ; 

3.5- ; 

3-f . - ' | , ; ; - y 

- - - - - - - _ L . . _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:  - / a 

- : / ' 
2.5-

- - - L _ 

:  - / a 

- : / ' 
"" - CP9-I-

f PI 

'.'/ 

1.5-

i 

"'-30-

x 10' 
trinca(m) 

H«Hi-k(P.-,*nynTfH 

Fig. 7.46- Trinca x n" de ciclos x da/dN, para n" 

de ciclos > 100.000, dos cps. 2, 8 e 18. 
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'Or 
lo-

Relatorio de estagio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

delta-k x com 

x 10'" 

6 

I 3 

da trinca x da/dll (p/ci;l=s>iO:COG) dos CPs 7.12 e16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . . . i. 

• / i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•7Y-

=«± 
CP1B 

0 04 

x 10' 

tnnca(m) 
3 4 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rtnSa.lrfPsrtnfl H I 

Fig. 7.49- Trinca x n" de ciclos x da/dN, para n" 

de ciclos > 100.000, dos cps. 7, 12 e 16. 

delta-k x comp. da trinca x da/dN i.p/ciclos>1OCC00) dos CPs 6,10 e 13 

2 5 4 - : 

E 
z 1 5 

' i. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  A 

i- _. ' 
/  A 

i- _. ' 

--/- ; j —cps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  :  

/  A 

i- _. ' 

3 4 

ddnvk-fPs'iiyfimt 

tnnc.a(m) 

Fig. 7.48- Trinca x n" de ciclos x da/dN, para n" 

de ciclos > 100.000, dos cps. 6, 10 e 13. 

delta k x cornp da tnnra x da/dN (p/rir lowinmnil) d*-,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < Ps t. f. e 9 

5 001 
tnnca(m) 

Fig. 7.50- Trinca x n° de ciclos x da/dN, para n° 

deciclos > 100.000, dos cps. 3, 5 e 9. 
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8-Discussao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados referentcs a regrcssao linear sob os corpos dc Prova a partir da taxa dc crcscimento dc da/dN 

superior a 10" m/ciclo a partir da rcgiao de crcscimento estavel, vide graficos refcrentes as retas de 

aj uste. 

n" do corpo dc Quant, dc Quant, dc Constantc M Constante C 

prova pontos 

calculados 

pontos 

linearizados 

01 200 145 1,0614 . 10"
23 

2,1619 

02 200 79 3,831 . 10-20 

2,5085 

03 200 81 1,3908 . 10"
35 

3,7671 

04 200 127 1,5419 . 10"
2S 

2,8298 

05 200 52 1,7483 . I0"
3 4 

3,5954 

06 200 115 1,9195 . 10"" 3,3260 

07 200 64 8,9348 . 10"
33 

3,4294 

08 200 124 2,1565 . 10"
2X 

2,8074 

09 300 65 7,1533 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IV
31 

3,8984 

10 200 49 3,4289 . 10' 3 J 

3,4112 

12 150 104 2,2633 . 10"
33 

3,5081 

13 200 81 3,1510 . 10"
31 

3,1510 

14 200 81 2,7603 . Iff
19 

2.9379 

15 200 109 2,8204 . 10"
25 

2,3699 

16 200 100 2,4043 . 10"
33 

3,4477 

17 200 145 1,5367 . 10"
3U 

3,0755 

18 200 172 1,3826 . 10"
26 2,5499 

A parlir dos graficos do rctas ajustadas para os pontos escolhidos de da/dN 

lincarizado, figuras 7.33 a 7.38 (lincarizacao da curva Delta-K x da/dN), e com base nas 

conslantcs da cquacao de cada reta, verifica-sc que houve nitida variacao de resistencia a 

ladiga (vide tabela acima). 

Por exemplo, na figura 7.37, o c.p. 16, para-urn delta-K de 2.10 7 Pa.m" 0 , 5, aprcsentou 

uma taxa dc crcscimento da trinca (da/dN) da ordem de 3,8.10" m/ciclo, enquanto os cps. 7 

e 12 aprescntaram para o mcsmo delta-K uma taxa de crescimcnto em torno de 9,5.10"8 

m/ciclo. 

8.1-Kxcmplo dc aplicacao cm engenharia: 

Scja a eq. De Paris 

da/dN = A (AK. ) n (8.1) 

Considcrcmos, inicialmcnlc, a propagacao dc uma trinca vazante, em uma" chapa 

submetida a carregamento ciclico trativo c uniaxial, pcrpendicularmcntc ao piano da trinca. 

Para essa geometria de trinca e corpo dc prova tcm-se: 

K, = a.(:t.a) 1 / : (8.4) 

scja, Ao • a l l l i l N - a.,,,,,, = constante. 

Tem-sc assim: 

AK| = Aa.(:r .a) l / 2 (8.5) 
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Substituindo (8.5) cm (8.1) tcmos: 

da/dN = A (Aa) n . (7r.a) , l / : ou (8.6) 

dN - da/(A(Ao)".(7i.a) n / 2) (8.7) 

sendo: 

a, - tamanho inicial da trinca 

a,- - tamanho da trinca num dctcrminado instante dc scu crcscimento. 

Tcm-se, apos a intcgracao: 

N r ( ( a , ( - , , / : , n ) - ( a / " 0 ' ' ) ) / «(-n/2)+1 ) .A.(Aa)".(7i) , , / 2 )) 

que da o numero de ciclos para a trinca cres'cer de um tamanho a, ate um tamanho af. 

0 valor de a,- corrcspondc normalmcnte a dimensao critica da trinca que leva o 

componcntc a ruptura ou c o maximo tamanho toleravel, detcrminados a partir dos valores 

de K | t s K,|), K„ A C , i \ o u J, c 

Vamos escolhcr agora os c.ps., 18 com A = M = 1,3826 . 10"26 c n=C= 2,5499 e o c.p. 

9 com A=7,1533.10* 3 7 e n=3,8984. 

Substituindo na cquacao acima, c tendo que o c.p. 18 cntrara em instabilidade 

primciro, logo, com um a, mcnor, tcmos: 

para o c.p. 18: 

N n H - - i ( a n » c ^ ^ 

para o c.p. 9: 

Nr.! = ( ( a w

H , w 2 , H ) - ( a l l s

( - " , ; / : , H ) ) / (((- i i9/2)i-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)A9.(Aaf.(nf n )) 

suponha ainda, 

A18= 1.3826* 10 A(-26) 

n l 8 = 2.5499 

A9= 7.1533*10A(-37) 

n9= 3.8984 

a f l8=a f9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ACT 18= ACT9 

a i l 8 = a i 9 

a i l 8= 0.001 = 1 mm 

af18=0.020 - 2 0 mm 

ACT=130*(10 a6) - 10% da tensao dc cscoamcnto 

N f l 8 - ( ( a f l8 A ( ( -n l8 /2 )+ l ) ) - ( a i l 8 A ( ( - n l 8 / 2 ) + l ) ) ) /(((-n 18/2)+1) 

* A18*((Acy)A(n 18))*((3.1416)A(nl 8/2))) 

N19 = ((af l8 A ( ( -n9/2)+l)) - (a i l8 A ( ( -n9/2)+l ) ) ) /(((-n9/2)+l) 

*A9*((Ao) A (n9))*((3 .1416) A (n9/2)» 

N f l 8 = 4.681864433333913c+005 s * 130 lis. 

Nf9 = 2.450431851574544c+006 s « 680,7 lis. 

difcrenca - ( ( (Nf l8 -Nf9 ) A 2) A 0 .5 ) / N i l 8 = 423% 

ou scja, o c.p.9 vai levar um tempo 423 % maior que o tempo do c.p. 18 para sair 

tie um tamanho dc 1mm para um tamanho de 20 mm sob uma tensao de 10% da tensao 

dc cscoamcnto (supondo iguais para os dois). 
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9.0 - Conclusao 

Ao ox.iminnr-.se todas as etapas dcscnvolvidas durante o pcriodo dc vigeneia deste 

estagio, considerando-se que lamentavehnenlc a idenliiicacao precisa dos ccipos de prova 

ensaiados foi perdida durante a obfenciio destes na planta de producao (Rscola tecnica Tupy), 

e que a causa ja foi identilicada e esta sendo sanada (amostras de cada corpo de prova 

ensaiado foram enviadas para a origem para uma nova analise quimica), conclui-se este 

trabalho tendo-se como base dois aspectos: 

1° aspeclo - Carater gera! 

Os resultados permitem concluir que os corpos de prova ensaiados apresentam um 

comportamcnto em fadiga localizado dc forma nitida entre dois extremos (exemplo 

apresentado durante a discussao dos resultados: cuipos de prova c.p. 9 e c.p.IS); foi 

verificado um comportamcnto intermcdiario aos dois extremos de dilicil analise no momento. 

Impossivel ;onc!uir-se o porque, ja que nao se tern cm tempo a identiiicacao quimica e das 

variaveis dc proccsso de cada corpo de prova. eniietanto. na esfera da analise quimica 

solicitada a Escola Tecnica Tupy. sem duvida nenhuma durante a npresenfaciio do trabalho 

tecnieo no Incontro dc Iniciacao Ciciit i ika L i P B . a rcsposta sera dada. 

2° aspecto - Carater especitico 

Foi desenvolvido um programs computacional (utilizando o ambient* Matlab) para 

"Analise c I'ralamenlo de Dados Kxperimentais de Knsaios de Fadiga" que a preco de 

mcrcado urn software semelhantc custa cerca de 5.000 a 8.000 dolares. O valor pode nao 

conipensar o grande esforco e trabalho para tlesenvolver algo que provavelmenle ja exista no 

mercado e seja lecnicamente superior, enlretanlo, para quern nao dispoe de 5.000 a S000 

dolares e para qucin esi.i inleressado em desenvolveizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'-se ieenieamentc a exnciieneia adquirida 

tbi gratifica.'ite. 

O programa dcscnvolvido foi icstado (anexado ao relatorio final) e mostrou-se muiio 

bom. Uma vcrsSo mais complcta ja csta sendo cstudada. 

U m ouiio aspeclo basunle importante e a inloiaeao universidade-industria, de mode 

que amhop sanham. Rsse trabalho po^sibilir?. a industria ter. com seguranca. as propnedades 

mecaiucai dos sous material; dc acordo com a composicao quimica, podendo dessa forma 

inibrmar :»<>s seus clientes qua! maierial ulili/ar para atendcr suas necessidades. 
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Anexo-1 

Fotos da MTS-810 e do laboratorio 



Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e - Fotografia do bolsista Vinicius F i g . f . Dctalhe do sistema de auto-

efetuando medicdes. escovamento para a bomba d'agua de 

refrigerac2o da unidade de compressao 

da MTS 810 (tnontada nor Vinicius e 

Nilson funcionario do DF.M-UFPB) 





Anexo-2 

Programa para tratamento de dados experimentais. 



Vinicius dc Souza Mclo relatorio dc cstagio 

O programa para tratamcnto dos dados cxpcrimcntais tcvc a scguinte scquencia: 

I-cntrada dc dados: 

Os dados dc lcitura do laboratorio foram armazcnados na forma de vetorcs. 

ai - corrcspondc as leituras do microscopio do lado a da amostra (urn dos lados), o 

indicc i correspondc ao numcro do corpo dc prova. 

bi corrcspondc as leituras do microscopio do lado b da amostra (o outro lado), o 

indicc i corrcspondc ao numcro do corpo dc prova. 

ni - corrcspondc as leituras do numcro dc ciclos ao scrcm feitas as leituras dos lados 

a c b ao mesmo tempo para a amostra em qucstao. 

2 - tratamcnto dos dados: 

Plotou-sc os pontos do laboratorio, comprimento da trinca x numcro de ciclos, onde, 

o incremcnto no comprimento da trinca foi tornado conformc csclarccimento no proprio 

programa(vidc programa). A partir dos pontos do laboratorio excolhcu-se o polinomio que 

melhor se ajustou ao pontos experimcntais. 

Com base na cquacao do polinomio de melhor ajuste pode-sc derivar a equacao do 

mesmo, obtendo-se a curva - taxa dc variacao do comprimento da trinca com rcspeito ao 

numcro de ciclos. 

Para os respectivos pontos do comprimento da trinca e, numcro de ciclos, calculou-

se os deltas-k correspondentes,para cada comprimento total da trinca. 

De posse dos graficos ( variacao do comprimento da trinca versus numcro de .ciclos e 

variacao do delta-k versus numcro de ciclos) podc-sc plotar, para cada numcro total dc 

ciclos mcdido sua respective taxa de variacao da trinca e o corrcspondente delta-k para 

aqucla quantidade de ciclos. Dc posse dos dados respectivos plotou-se o grafico da/dN 

versus dclta-K. 

Dc posse do grafico da/dN versus dclta-K tracou-se uma regressao linear para os 

pontos onde, o da/dN fosse superior a 10
A-8 m/ciclo cm diante. 

3) O passo scguinte foi a geracao dc graficos onde estivessem prescntes, dados dc varios 

corpos dc prova ao mesmo tempo. Em vista disso, pegou-se o programa padrao e na frentc 

de cada variavel colocou-se a tcrminacao c p l , editou-se no word trocando-sc por cp2, 

Cp3...cpl8 e gerou-se dessa forma 18 programas personalizados para cada corpo. 

De posse dos 18 programas personalizados, criou-se um programa geral que compila 

todos os outros numa scquencia, c, ao final plota-sc graficos onde cstao presentcs dados dos 

varios corpos dc prova. 

Entrnda dos dados cxpcrimcntais. 

al=[22.2000 21.4000 21.3000 21.2000 21.0000 19.7000 19.0000 0 18.5000 16.3000 

16.0000 15.3000 15.0000 13.5000 13.4000 13.3000 13.0000 12.9000 12.7000 12.4000 

10.5000 10.4000 8.4000 4.7000 3.6000 0 0 0 0 0 0] 

bl=|3.7000 4.2000 4.7000 5.2000 5.7000 6.2000 6.7000 7.2000 8.0000 8.5000 9.0000 

9.5000 10.0000 10.5000 11.0000 11.5000 12.0000 12.5000 13.0000 13.5000 14.0000 

14.5000 15.0000 18.4000 19.1000 20.9000 21.8000 24.0000 25.0000 26.0000 27.7000] 

n l =[0 37800 50900 67400 165600 209300 254100 267300 287200 328000 342600 369300 

381500 412600 427000 442800 450500 463500 487400 494500 542400 548600 574700 

580500 601000 619000 627300 631000 647400 656400 656800] 
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a2=[26.4 26.3 26.2 26 25.9 25.3 25.2 24.9 24.6 24.2 24.1 23.9 23.7 23.6 23.3 23 22.9 22.6 

22.2 21.8 21.4 21.1 20.5 19.9 19.8 19.7 19.3 19.1 18.7 18.3 18 17.9 16.8 16.3 16 15.4 15 

14.4 14.1 13.6 13.4 13 12.4 11.9 11.4 11 10.6 10 9.5 8.7 8.2 8 7.6 7.3 6.8 6.8 5 4.3 3.4 2.8 2] 

b2=[3.1 3.3 3.6 4 4.1 4.4 4.6 4.7 4.9 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.8 6 6.3 6.5 6.9 7.3 7.7 8.2 8.6 9.1 

9.3 9.4 9.7 10.2 10.8 11.2 11.5 11.8 12.7 13.4 14.2 14.7 15.3 15.8 16.3 16.5 16.8 17.2 17.5 0 

0 0 0 19 19.720.420.6 20.8 21.3 21.7 22.8 23 23.1 24 24.825 25.31 

n2=[0 17100 44700 88400 94900 122600 144200 185900 223000 283'000 311400 386000 

410000 442900 482600 508800 536300 577900 616800 649400 660700 680800 694900 

703100 711500 719100 734700 74S100 738300 781900 787000 794000 798200 800100 

802300 804900 810300 815100 824000 839600 844800 853000 863600 871000 881400 

896100 906100 912500 921800 926800 931700 935600 939000 941700 943700 948000 

949800 958000 961100 962000 964600] 

a3=[26.7 26.4 26.2 25.5 25.2 25 24.5 24.4 24 23.7 23.5 23.2 23.1 23 22.8 22.4 22.1 21.8 

21.4 20.5 19.6 19 18.6 18.5 18.2 17.7 17.5 17.3 17.2 17 16.8 16.5 16.3 15.8 15.5 15.3 14.5 

14.2 13.6 13.2 13 12.7 12.3 11.7 11.3 11 10.7 10.4 10 9.3 9. 8.5 8 7.7 7.3 6.9 6.7 6.3 5.7 5 

4.6 2.6] 

b3=[4.4 4.9 5 5.3 5.4 5.7 6.2 6.3 6.7 7 7.2 7.5 7.8 8 8.4 8.8 9 9.1 9.3 10 10.8 11.4 11.6 11.9 

12.1 12.5 13. 13.1 13.3 13.4 13.8 14.2 14.5 14.7 15.2 15.7 16 16.3 17 17.3 17.6 17.9 18.4 

18.5 19.2 20.3 20.4 20.5 21 21.3 21.5 21.8 22.3 23 23.2 23.3 23.5 24.3 24.7 25.5 26.8 27.5] 

n3=[0 29200 71100 143600 188600 227400 263900 279600 293200 302500 306600 349700 

394500 425200 463700 500600 515400 529600 599000 632000 665100 684400 694100 

701700 711200 724600 730500 736100 740300 746600 757500 763200 769800 779500 

786600 793100 805700 811600 822600 825800 830800 834300 839700 844300 847900 

853800 855300 858300 863400 866900 868800 871100 874700 876800 878800 881500 

882900 885800 887300 888900 890300 891700] 

a4=[26 25.5 25.3 25.1 24.7 24.3 24 23.8 23.7 23.4 23.2 23 22.8 22.6 22 21.9 21.6 21.4 21.2 

21 20.8 20.7 20.5 20.1 19.7 19.3 19.1 18.8 18.6 18.4 18.2 17.8 17.5 17.2 17 16.8 16.7 16.5 

16.3 16 15.9 15.7 15.5 15.3 15.2 14.6 14.4 14.2 13.9 13.7 13.4 13.1 12.9 12.6 12.3 12.1 11.7 

11.3 10.9 10.7 10.4 10 9.7 9.4 9.2 9 8.5 8.1 7.8 7.3 6.9 6.6 6.1 5.9 5.6 5.3 5 4.6 4.2 3.8 3 2.5 

1.5] 

b4=[2.4 2.8 3.1 3.2 3.4 4 4.3 4.5 4.7 4.9 5 5.2 5.5 5.8 6.2 6.8 6.9 7.1 7.2 7.3 7.4 7.6 7.9 8.5 

8.9 9.1 9.4 9.5 9.9 10 10.3 10.5 10.5 10.8 11 11.1 11.2 11.2 11.2 11.5 11.8 11.9 12 12 12.4 

12.5 12.9 13 13.1 13.2 13.3 13.6 13.9 14.3 14.6 14.9 15 15.1 15.2 15.5 15.7 16 16.1 16.7 17 

17.1 17.2 17.8 18.5 19 19.5 20 20.3 20.7 21 21.5 22 23 24 24.1 24.5 26 26.7] 

n4=[0 5800 20200 41600 88800 99200 110500 120200 131400 168100 187300 205400 

221600 241400 259400 277700 301700 314400 332500 341000 356400 375300 388500 

408500 417800 427700 432300 438800 446200 453200 456800 467000 474000 487700 

494700 506300 516200 526500 541000 551700 558000 565000 570000 581900 587400 

5959^)0 599300 605700 610400 615000 621600 626400 634800 638800 645600 656800 

663900 669000 675600 680200 685900 689600 692400 699500 704800 708200 714000 

715700 718100 724300 727100 728600 730200 733800 735900 738600 740700 744000 

746400 749400 751100 752900 754600] 

a5=[26.2 26.1 25.9 25.4 25.1 24.9 24.8 24.7 24.5 24.2 24.1 24 23.8 23.7 23.5 23.2 23 22.7 



Vinicius dc SouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/a Mclo rclatorio dc eWgio 

22.6 22.3 22.1 21.9 21.7 21.3 21 20.8 20.6 20.3 20 19.9 19.6 19.3 19 18.8 18.5 18.3 18.2 18" 

17.8 17.4 17.1 17 16.8 16.6 16.3 16.2 16 15.8 15.5 15.4 15.2 14.9 14.6 14.4 14.2 14 13.7 

13.6 13.3 13 12.8 12.6 12.3 12 11.8 11.6 11.3 11.1 10.9 10.7 10.3 10.1 9.9 9.6 9.4 9.3 9.1 8.9 

8.7 8.4 8.2 7.9 7.5 7.4 7.1 6.9 6.6 6.4 6.1 5.85.5 5.1 4.84.44.1 3.63 2.4 1.6] 

b5 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0] 

n5 [0 25700 50100 74000 97200 106400 135000 159200 189800 226400 256500 315600 

342000 390200 424400 457200 487900 520800 539300 621500 643600 715100 736700 

816200 841900 876700 910500 967000 988400 1020500 1057700 1084400 1105000 

1132500 1149900 1165700 1207200 1278300 1290700 1307900 1318500 1328800 1339400 

1361500 1372500 1379400 1386700 1400300 1424000 1444600 1462900 1483600 1501100 

1520100 1536600 1547200 1557500 1573700 1592900 1606700 1620200 1632500 1641200 

1652800 1658600 1662500 1670300 1677100 1692400 1697200 1706900 1712100 1715500 

1719700 1724100 1731400 1738000 1742300 1746100 1750200 1759900 1762200 1765900 

1770900 1779500 1783300 1786600 1790100 1793400 1795300 1798400 1801300 1803200 

1806000 1807700 1809600 1812400 1813700 1815500] 

a6- [26.1 26 25.9 25.7 25.5 25.4 25.3 25 24.7 24.6 24.5 24.4 24.3 24.2 24.1 24 23.9 23.7 

23.5 23.3 23.1 23 22.9 22.8 22.7 22.3 22 21.8 21.5 21.3 21.2 21 20.9 20.8 20.7 20.6 20.4 

20.3 20.2 20 19.8*19.7 19.5 19.3 19.1 19 18.8 1S.7 18.5 18.4 18.2 18. 17.8 17.5 17.4 17.3 

17.1 16.9 16.8 16.5 16.2 15.9 15.5 15.2 14.9 14.8 14.3 14 13.9 13.6 13.3 13.1 12.8 12.4 12.2 

11.9 11.7 11.2 10.9 10.6 10.3 10.1 9.8 9.3 8.9] 

b6=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

n6-[0 88400 189200 208100 249100 260900 291900 312700 320900 325500 331600 

354700 367500 392200 399200 412500 431000 446700 469700 480600 487500 494200 

509300 512100 538500 578600 591300 602100 606700 616700 628200 638200 647900 

652700 663700 672800 708000 723200 731400 737500 749000 757700 771200 783000 

790400 799800 810700 816700 829800 843200 855100 861300 870000 878700 887300 

892600 897500 904700 914300 923200 929700 940400 950400 960700 964800 968600 

978200 985100 992100 1000500 1007000 1014500 1018400 1027700 1033500 1039500 

1045700 1051200 1053900 1056900 1062400 1066500 1070900 1076200 1078900] 

a7-[25.5 25.3 25 24.7 24.3 23.9 23.7 23.5 23.2 23 22.8 22.7 22.4 22.1 21.8 21.6 21.4 20.9 

20.8 20.6 20.4 20.3 20.1 20 19.8 19.5 19.3 19 18.7 18.2 17.9 17.7 17.5 17.3 16.8 16.7 16.5 

16.3 16 15.9 15.7 15.5 15.4 15.2 15 14.8 14.6 14.4 14.2 13.9 13.5 13 12.9 12.6 12.1 11.6 

11.2 10.9 9.2 8.6 7.9 7.1 6.4 5.9 5.2 4 3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 1.3] 

b7 : 11.9 1.9 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 3.9 4 4 4 4 4.5 4.8 5.2 5.4 5.5 5.6 5.6 5.6 

5.6 5.6 5.6 9.6 10.3 11 11.3 11.6 11.8 11.8 12 12.3 12.4 12.6 12.8 13 13.2 13.3 13.6 13.9 

14.3 14.7 15.1 15.3 15.7 16.3 16.5 16.6 16.7 17 17 17.3 17.6 18 18.4 18.8 18.9 19.2 19.5 

19.8 20 20.5 21.2 21.8 22.5 23 23.7 24.5 25 26 27] 

n7=[0 38700 70500 94200 111600 132200 144200 165000 177500 197800 206700 227900 

242600 257200 269400 277700 287000 300600 308000 316700 329400 344900 364300 

378700 391300 405000 418200 431100 443300 461400 473000 482700 493000 499000 

505000 509000 512100 516400 522400 527100 531200 536300 540500 547300 550500 



Vinicius de Souza Melo rclatorio dc cstagio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

553000 555200 557500 562000 567700 570900 572700 575200 578000 581200 584200 

587400 590000 591700 593300 595500 597700 599500 601400 604900 607000 610000 

611500 613000 614500 615800 617000 618000 619600 621500 622400] 

a8=[26.3 26.2 26 25.8 25.5 25.3 25.2 24.9 24.7 24.5 24.3 24 23.8 23.6 23.4 23.1 22.8 22.5 

22.2 21.8 21.4 21.2 21 20.9 20.8 20.6 20.3 20.1 19.9 19.8 19.4 19.2 18.7 18.4 18.3 18.1 17.9 

17.4 17.1 16.8 16.3 16 15.2 14.6 14.4 14.2 13.9 13.6 13.4 13.2 13 12.8 12.6 12.2 12 11.5 

11.4 11.1 10.5 10.1 9.5 9.2 8.9 8.3 8 7.8 7.5 7.2 6.8 6.3 5.8 5.4 5 4.5 4.2 3.9 3.2 2.8] 

b8=[2.8 3 3.1 3.5 3.8 4.1 4.2 4.3 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.2 5.6 5.8 6 6.1 6.5 7 7.3 7.4 7.4 7.5 7.6 

7.7 7.9 8.1 8.2 8.4 8.6 9 9.3 9.6 9.8 10 10.4 10.9 11 11.3 11.9 12.3 12.4 12.8 13.3 13.5 13.9 

14.2 14.5 14.9 15 15.4 16 16.3 16.7 17.2 17.5 17.7 18 18.2 18.5 19 19.5 19.8 20 20.5 21 21.4 

21.8 22 22.3 23 23.5 24 24.2 24.5 25 25.5] 

n8=[0 50600 67300 78700 98000 112900 131000 165300 179500 189400 225100 253800 

277200 292500 310000 340000 363700 374600 383000 399000 403400 411300 414300 

421400 428000 441100 446000 456400 463300 471200 489400 500800 513400 519800 

521100 528300 535700 541300 544500 553400 566100 573000 589100 601700 603000 

611500 617900 629400 632900 640900 644300 651800 656900 666000 670500 674900 

677800 681500 686300 691000 694600 697200 700300 704000 706900 710800 713500 

715800 718200 719900 722100 725600 727200 729100 730900 732900 734200 736000] 

a9=[24.4 24.2 24 23.9 23.4 23 22.8 22.6 22.5 22.3 22 21.9 21.8 21.7 21.6 21.3 20.9 20.5 20 

19.8 19.6 19.3 19.2 19 18.9 18.7 18.5 18.3 18.1 17.8 17.5 17.4 17.2 16.8 16.5 16.3 16.1 15.9 

15.5 15 14.8 14.4 13.6 13 12.8 12.5 12.1 11.9 11.3 10.9 10.3 9.8 9.3 9 8.4 7.8 7 6.2 5.6 5 3.6 

2.9 1.3 1.2] 

b9=[4.2 4.6 4.7 5.5 6 6.2 6.4 7 7.3 7.8 8.1 8.2 8.7 9 9.6 10.2 10.5 111111111111111111 

1111111111111111111111111111111111111111 11111111111111 11 11 11 

11111111111111 11.1] 

n9=[0 66900 135400 170500 206900 271500 298400 314000 331600 344300 369900 

395900 418500 451600 469900 493900 528300 576500 605400 620600 691600 717300 

729100 746800 760000 799800 824400 845300 874800 894700 917000 940000 957600 

975300 991100 1012100 1030900 1041400 1052200 1067100 1079800 1086600 1096600 

1106400 1118700 1127100 1139400 1164800 1179700 1137100 1193200 1199300 1204600 

1208600 1216300 1221000 1225300 1231700 1233800 1236400 1238400 1239600 1241800 

1243400] 

al0=[25 24.5 24.3 24.2 24.1 24 23.8 23.6 23.2 23.1 23 22.8 22.5 22.3 22.1 21.8 21.7 21.5 

21.2 21 20.9 20.8 20.5 20.1 20 19.9 19.6 19.5 19.1 18.5 18.3 17.9 17.6 17.5 17 16.8 16.6 

16.4 16.1 15.9 15.8 15.7 15.5 15.4 15 14.7 14.5 14.3 14 13.6 13.4 13.4 13.3 13 12.8 12.5 

12.3 12.1 11.9 11.5 10.8 10.5 10.1 9.9 9.4 9 8.7 8.6 8.3 8.3 7.6 6.9 6.6 6.1 5.4 4.6 3.4 2.6 

1.1] 

bl0=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.5 6.8 6.9 7.2 7.4 7.6 7.8 8 

8.2 8.4 8.7 9 9.2 9.4 9.8 10.2 10.5 10.7 1 \ 11.4 11.7 12 12.3 12.4 12.4 12.5 12.7 13 13.5 14.3 

14.5 14.5 15 15.3 15.3 15.7 16.4 17 17.7 18.5 19 19.2 20 21 21.3 22 24.5 25.5] 

nl0=[0 290200 384600 429700 473000 489300 557100 611200 631300 656200 695000 

718500 771200 899800 929600 944500 967000 1006500 1068000 1103000 1122000 

1141000 1197500 1227600 1234200 1242900 1298000 1321900 1389700 1461600 1486600 



Vinicius dc Souza Mclo rclatorio de estagio 

1523300 1536700 1550600 1589500 1609100 1631400 1639700 1655400 1661600 1669800 

1678000 1689900 1709500 1728300 1739200 1746300 1757900 1769000 1774900 1785000 

1794000 1802800 1819800 1826600 1833300 1838400 1847700 1854500 1865200 1874800 

1879000 1884000 1887900 1893700 1901700 1909400 1911600 1917200 1925300 1929200 

1936300 1939900 1942900 1945600 1950000 1953600 1957100 1959200] 

al2=[25.7 25.2 24.8 24.5 24 23.7 23.5 23.3 23.1 22.9 22.4 22.1 21.6 21.3 21 20.8 20.5 20.3 

19.8 19.3 18.8 18.2 17.3 17 16.8 16.4 15.9 15.7 15.5 15.3 14.9 14.6 14.5 14.2 13.9 13.7 13.2 

12.9 12.6 12.3 12 11.8 11.5 11.1 11 10.6 10.3 9.6 9.3 8.8 7.8 7.4 6.9 5.9 5.6 5 4.6 4 3.5] 

b l 2 = [ 3 . 8 4 4.2 4.5 4.8 5.2 5.3 5.6 5.9 6 6.2 6.5 7 7.4 7.7 8 8.4 8.7 9 9.5 10 10.4 11.1 11.7 12 

12.5 12.7 13.1 13.2 13.6 13.9 14.3 14.6 15 15.5 15.8 15.9 16 16.4 17 17.4 17.5 18 18.2 19 

19.5 19.8 20.1 20.5 21 21.5 21.8 22.2 22.3 22.7 23.5 25.8 26.1 27] 

n l2=[0 52100 67500 85800 111100 135600 150900 164500 179800 204800 228200 248800 

263100 276900 295000 312700 327600 344000 363400 380000 395000 406900 425700 

436800 442700 449600 454900 457100 465000 471100 477800 485000 487000 488600 

492200 496600 501800 508200 511300 513500 517200 520800 523700 528000 529800 

533300 536500 540900 544400 548100 551500 553500 555100 558500 560200 562100 

563200 566300 568900] 

a l3-[27.1 26.9 26.7 26.5 25.5 24.9 24.7 24.5 24.4 24.2 24.1 24 24 23.9 23.7 23.4 23.3 23.1 

23 23 22.9 22.6 22.3 22.1 22 21.6 21.4 21.2 21 20.5 20.2 20 19.6 19.3 19 18.8 18.6 18.3 18 

17.7 17.5 17.2 16.9 16.4 16.1 15.9 15.5 15 14.9 14.2 13.9 13.7 13.2 13 12.8 12.6 12.2 11.6 

11.311 10.9 10.7 10.2 10 9.9 9.6 9.3 8.9 8.4 7.7 7.4 7 6.6 6.2 5.8 5.4 5 4.7 4.3 3.8 2.8 2.799] 

b l3 - [2 .8 2.9 3 3.2 3.2 3.2 3.2 3.3 3.3 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.2 4.3 4.4 4.4 4.6 4.7 4.7 4.8 5 5.5 

5.8 6 6.2 6.4 6.8 7 7.1 7.3 7.5 7.9 8.3 8.6 8.8 8.9 9 9.4 9.6 10 10.2 10.4 10.5 10.6 11 11.5 12 

12.3 12.6 13 13.3 13.5 13.6 13.8 14.1 14.3 14.5 15 15.4 15.5 15.8 16.1 16.4 16.8 17 17.8 18 

18.3 18.5 19 19.5 20.1 21 21.5 22 22.4 23 23.7 25 25.001] 

n l 3 - l 0 26600 89300 109100 156300 209800 232200 276400 290800 302300 310600 

327000 334400 343300 377000 397100 408000 431400 456500 489000 520900 542900 

559300 565900 569600 583300 593100 605500 620400 648500 659000 671300 691800 

699600 711700 730800 736000 746100 760500 780000 788400 798600 804000 817800 

829800 835600 845500 858000 869500 889000 894000 896700 899200 901400 912800 

919500 924300 933400 939000 941600 943800 946700 954300 959500 964200 966100 

968700 971700 975900 978700 983500 986300 990300 993100 995900 997800 1001700 

1003300 1004800 1006100 1008200 1009700] 

al4--[26.1 25 24.6 24.5 24.2 24 23.7 23.3 23 22.6 22.1 21.6 21.2 20.8 20.5 20.1 19.9 19.7 

19.2 18.9 18.5 18.1 18 17.9 17.6 17.3 16.8 16.3 16.1 15.8 15.5 15.1 14.9 14.3 14 13.7 13.3 

12.8 12.6 12.1 11.9 11.5 11 10.8 10.3 10 9.7 9.1 8.9 8.4 7.9 7.6 7 6.7 6.1 5.8 4.9 4 3.3 2.5 

1.6] 

b l4 - [4 .5 4.7 4.8 4.9 5 5.2 5.3 5.5 5.7 5.9 6.2 6.2 6.3 6.5 7 7.5 7.7 8 8.1 8.1 8.2 8.8 9 9.1 9.4 

10 10.3 11 11.3 11.6 12 12.2 12.5 13 13.4 13.6 14M4.4 15 15.2 15.8 16 16.5 17 17.5 17.8 18 

18.8 19 19.2 20 20.5 21 21.5 22 23 23.2 23.8 24.5 25 25.6] 

n l4=[0 23900 36300 50100 71000 103000 130200 143700 152700 167700 180900 196300 

207600 217100 225400 244800 262000 272200 2S9000 299100 312200 323400 332900 

339200 345800 354400 367800 377000 383000 396200 401000 406200 408000 417500 



Vinicius de Souza Melo rclatorio dc est agio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

421400 424000 437400 442700 444800 456300 459700 465300 469500 471900 478400 

480500 482900 487200 490000 492700 494700 499300 504700 507300 510600 512400 

515600 518400 520200 521800 524000] 

al5=[27.1 26.7 26.3 25.8 25.5 25.2 24.9 24.5 24.2 24 23.7 23.2 22.9 22.6 22.3 21.9 21.8 

21.7 21.5 21 20.6 20.2 19.7 19 18.7 18.3 18.1 18 17.7 17.4 17 16.7 16.5 16.3 16 15.7 15.4 

15.3 15 14.8 14.3 14.1 14 13.7 13.2 12.8 12.5 12.2 12 11.8 11.5 11.2 10.9 10.5 10.2 10 9.8 

9.3 9 8.8 8.3 7.9 7.6 7.2 6.8 6.2 5.6 5.3 4.5 3.4 2.6 1.1] 

b!5=[3.7 3.8 3.8 3.9 4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.4 5.5 6 6.2 6.7 7 7.1 7.2 7.5 8 

8.2 8.5 8.7 8.9 9 9.3 10 10.3 10.4 10.6 11.2 12 12.3 12.8 13 13 13.2 13.5 14.2 15 15.5 15.5 

15.6 15.8 16 16.3 16.6 16.8 17.3 17.5 17.8 18 18.5 18.8 19 19 19.5 20 20.8 21.2 21.5 22.5 23 

23.5 24 25 26.5] 

nl5=[0 135800 171600 181900 200900 231900 336000 369100 381400 393400 402600 

413700 430300 442000 454000 474200 493300 506100 517000 532800 548300 560700 

566200 596300 606900 620600 632600 638800 654400 666800 673100 681500 692400 

706200 714000 720800 727200 729900 740600 749500 765200 772300 778000 783700 

787300 795400 801500 808000 811900 814700 819000 823200 828300 839700 845000 

849300 851800 857000 859700 862300 866600 870600 872600 874900 877400 880400 

882200 884100 887600 891800 894200 896300] 

al6=[25.5 25 24.4 23.9 23.7 23.3 23 22.7 22.2 22 21.7 21.4 21 20.6 20 19.5 19.1 18.8 18.6 

18.2 17.8 17.5 16.9 16.7 16.2 15.9 15.7 15.3 15 14.5 14.2 13.8 13.4 13 12.6 12.3 11.8 11.4 

11 10.5 10.2 9.8 9.3 8.9 8.4 7.9 7.3 6.3 5.1 3.8 2.2 2.199] 

bl6=[3.3 3.5 3.6 3.8 3.9 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 . 0 0 1 ] 

nl6=[0 42300 93800 117300 138500 139900 187900 221200 261100 278200 305600 

320900 349600 364900 412000 431900 460300 486700 513100 547000 570300 597000 

617900 627300 652500 675400 691400 709000 732000 757500 774600 793000 811800 

821500 830700 842200 857600 869000 880300 891100 898000 905800 914800 922600 

933500 941900 947000 956800 964000 971200 978200 982600] 

al7=[25.3 24.8 24.5 24.1 23.7 23.3 23 22.5 22.1 21.9 20.9 20.8 20.6 20.5 20.3 20.2 19.9 

19.5 19.3 18.9 18.3 18 17.4 17.1 16.8 16.2 15.9 15.7 15.3 15 14.8 14.3 13.8 13.5 13.5 13.2 

12.9 12.7 12.1 11.9 11.4 11 10.4 10 9.6 9.4 8.9 8.6 8.2 7.8 6.8 6.4 5.7 5.4 5.2 4.5 3.1 2.2 1.2 

0.001] 

bl7=[3.5 4 4.2 4.4 4.8 4.8 4.8 4.9 5.2 5.4 6 6.2 6.3 6.7 6.7 6.8 7.2 8 8.2 8.5 9 9.3 9.8 9.8 10 

10.8 11.3 12 12 12.3 12.5 13 13.6 13.8 14 14.5 15 15.2 15.5 16 16 16.3 16.8 17.5 17.8 18 

18.5 19 19.2 20.5 20.5 21 21.5 22.3 22.5 23.5 23.8 24 25 26.5] 

nl7=[0 22500 31200 42800 108500 126400 142900 192400 226300 252600 292600 306300 

320500 326500 341000 366500 380700 395000 415000 433600 463000 487100 504600 

524200 538000 554600 567200 574300 591000 598500 609300 617900 624700 631200 

634600 640000 644700 651600 664700 671300 680200 686300 693600 695800 700100 

703200 709200 711900 715100 721500 725100 729700 732400 734300 736400 743200 

746100 748400 750300 753100] 

al8=[27.6 27.2 27 26.5 26.3 26.1 25.7 25.3 24.9 24.5 23.9 23.6 23 22.8 22.3 21.9 21.8 21.4 

21 20.7 20.5 20.1 19.9 19.5 19.1 18.7 18.5 18 17.7 17.4 17 16.7 16.4 16 15.3 14.7 14.4 13.9 
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13.5 13.2 12.9 12.7 12.3 11.9 11.4 10.8 9.9 9.4 8.9 8.2 7.2 6.6 5.8 5 3.6] 

b l8 13.7 3.9 4 4.3 4.5 4.8 5 5.3 5.3 5.4 6 6.3 6.8 7 7.4 7.6 8 8 8.2 8.5 9 9.7 10 10.1 10.1 10.2 

10.5 11.5 12 12.2 12.8 13.3 13.8 14.2 15 16 16.5 17 17.7 17.7 18.5 18.9 19.5 20 20.5 21 21.5 

22 22.5 23 23.5 24 25 25.7 26.2] 

n l8=[0 26700 43200 64300 79000 103900 127700 144300 162200 185400 200800 214700 

230100 242900 268000 282900 286700 292500 298400 306000 315700 328600 334400 

347200 359400 370600 376200 388000 397800 405900 416600 422300 428500 437500 

456900 470000 478900 483400 488700 495400 498700 501300 508100 517100 518900 

525200 529700 531900 533900 537300 540500 542800 544700 546600 542700] 

Programa gcral para analise de qualquer corpo de prova isoladamente 

%bolsa de iniciacao cicntifica - Vinicius dc Souza Melo -junho de 1998 

% Programa para calculo das curvas da/dN x delta k e a x N do ensaio de fadiga 

%entrada dc dados 

tic 

cp^ input('digitc o numcro do corpo dc prova c p - ) 

an=inpul('digitc o valor dc an(mm)- )%comprimento variavel 

wHnput('digitc o valor cm mts de \v=') 

b=.input('digite o valor em mis de b - ) 

d p : input('digite o valor dc delta p cm Ncwtons, dp=') 

cpta =input('digite o valor da pre-trinca cm mm do lado a, cp ta - ) 

cplb^input('digitc o valor da pre-trinca em mm do lado b, c p t b - ) 

nleit=input('dig.quantas leituras de ciclos vai inscrir, n l c i t - ) 

disp('cric os vetores l t a l , l t b l , c n') 

% le os valorcs da tabcla 

ItaHnputCtodas as lcit. do micro, do lado a , em mm, l t a - ) 

ltb=input ('todas as lcit.do microscopio do lado b cm mm - ) 

n=input ('todos os niimcros dc ciclos n - ) 

%calculo das diicrencas das leituras dos microscopios e da pre-trinca media 

mpt = (cpta + cptb)/2 % calcula a pre-trinca media 

dal = diff( l ta) .*(-l) % gcra os incrcmcntos da trinca no lado a 

db l =: diff(rrb) % gcra os incrcmentos da trinca no lado"b 

% da c db tern valorcs difcrentes , tern nleit-1 valores 

%criar dmt, urn vctor cirjos elemcntos sao as medias dos crescimentos 

%das trincas. Onde uma lcitura de urn vetor(incremento dal ou d b l ) 

%ibr zero, o vctor dmt acumulara a media da coluna dc um dos dois 

%vctorcs onde nao for nula o incrcmento da trinca c da coluna subsequcnte. 

%Nos casos que, por falta dc leitura experimental, o ultimo valor digitado 

%no vctor foi mantido scm variacao ocorre um erro no programa. 

%Excmplo: No cp 7, o vctor dc cntrada foi a7 e b7, a7[x x l x2 ... x lO xlO] 

%b7[dl d2 d3 ... dlO d l 1] gerando o vctor diferenca d a l = [ x l - x x2 -x l ... 0] 

%dbl=[d2-d l d3-d2 ... d l 1-dlO] o zero final oriundo de xlO-xlO ocasionaria 

%um erro no programa. Pegou-sc entao d l 1-dlO como incremento da trinca 

%c somou-se cstc valor ao vetor a7 na ultima medida de modo que, o zero final 

%dc dal dcsaparcccu e no calculo dc dmt a media do incremento nao foi preju-
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%dicada no ultimo valor. 

%Obs2 - Onde nao se mediu no experimento urn lado do corpo dc prova, no vctor 

%de cntrada cpn colocou-se a ultima medicao repctindo-a onde nao sc mediu 

%de modo que, o vctor diferenca dal ou da2 acumulou urn valor zero que o pro-

%grama desprezou e, o proximo da In apos o ultimo zero de uma scquencia tambem 

% foi desprezado. Ncstes casos, levou-se em consideracao cm dmt o incrcmento 

%do correspondente do outro vetor (dal ou da2, o que nao sc anulou). 

%Corrigindo o vetor diferenca dal e dbl. Onde dal ou dbl for zero, implicando 

%que nao se conseguiu medir a trinca em laboratorio, o valor desta posicao 

%do zero foi substituida pelo respectivo valor do outro vctor. Dcste modo 

%no calculo das medias do crescimento da trinca para dmt, nao sera afetado, 

%pois, soma-se dois valores iguais c dividc-sc por dois. 

i2=l 

p2=l 

for i2=l:nleit-l 

if(dal(i2)~=0) 

da(p2)=dal(i2) 

p2=p2+l 

elseif(dal( i2)=0)&(dal(i2+l)==0) 

da(p2)=dbl(i2) 

p2=p2+l 

elscif (dal( i2)=0) & (dal(i2+l)~=0) 

da(p2)=dbl(i2) 

dal(i2+l)=dbl(i2+l) 

p2=p2+l 

end 

end 

12=1 

p2=l 

for i2=l:nleit-l 

if(dbl(i2)~=0) 

db(p2)=dbl(i2) 

p2=p2+l 

elscif (dbl ( i2 )=0) & (dbl(i2+l)—0) 

db(p2)=dal(i2) 

p2=p2+l 

elscif (dbl ( i2)=0) & (dbl(i2+l)~=0) 

db(p2)=dal(i2) 

dbl(i2+l)=dal(i2+l) 

p2=p2+l 

end 

end 

%fim da correcao 

%calculo de dmt (vetor que acumula a media dos crescimcntos das trincas dos 

%lados a e b) 
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dml=(da >db)/2 

%dmt tcra nlcit-1 valorcs 

%criacao dc um vctor que armazena o comprimento total da trinca 

tpk( 1 )=mpt+an 

for i=2:nleit 

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

end %velor com os valorcs da trinca 

% media para o calculo dc delta k 

%calculo dc delta k com valorcs dc tpk 

alf (tpk/(w*1000)) % calcula o vctor com os valorcs de alfa (adimensional) 

z=((2+aliy((l-alO/M.5)).*(0.886 + 4.64*alf-13.32*alf:A2+14.72*alf A 3-5.6*alf. A 4) 

dk" (dp/(b*\vA0.5)).*z %gcra o vctor com os delta k 

%interpolacao da melhor curva(polinomial) com 

%najusta (numcro dc pontos pedidos no comeco para o dominio). 

%Sao pontos linearmente espacados entre zero c o numero maximo de 

%ciclos medidos cm laboratorio para calcular a(comprimento da trinca) 

%versus n (numero de ciclos). 

najusla^input('dig. com qtos. pts. v. qucr obtcr os graficos, sugcstao(300)') 

g=n(nlcit) 

ni=linspace(0,g,najusta) 

c= l 

%gcracao dc novc polinomios para ajustar as curvas de a x N obti-

%das cm laboratorio. 

for graua=4:12 

axiv^polyfiUn^pk^raua) 

axni=polyval(axn,ni) 

figure(graua) 

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

grid on 

til lcftrinca versus numero dc ciclos') 

xlabel('numcro dc ciclos') 

ylabel('comprimcnto da trinca (mm)') 

c=c+1 

end 

%gcra9ao da curva cscolhida para (a versus n) 

graj=input('dig. o grau do polin. dc ajuste (num. da fig. + tres) e delete-as se quiser, o grau 

varia dc 4 a 12=') 

axn-polylll(n,tpk,graj) 

axni^polyvaKaxn^ii) %valorcs da trinca cm mm 

figurc(graj) 
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plot(n,tpk,'*',n,tpk,ni,axni,'g-') 

grid on 

title('trinca versus numero de ciclos para o polinomio de ajuste escolhido ') 

xlabel('numero de ciclos') 

ylabcl('comprimento da trinca (mm)') 

%vamos gerar agora um polinomio com a(lrinca) em metros, 

%trinca versus numero de ciclos 

tpkl=tpk/1000 %gera o vetor com os comprimcntos da trinca para o calculo 

%dos deltas k, medietas em metros. 

axnmt=polyfit(n,tpkl ,graj) 

AXNMT=polyval(axnmt,ni) 

%valores da trinca em metros, onde o vctor c o comprimento da trinca cm mts. 

%gerado a partir do polinomio de ajuste ccolhido na ctapa anterior. 

%Vamos gerar agora a funcao derivada dc (trinca x numero de ciclos) 

%gerando o vetor zdl , como sendo, as imagens de ni(numero dc ciclos) 

%na funcao derivada da/dN (da/dN x N). 

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

DVaxnmt=polyder(axnmt) 

PDVaxnmt=polyval(DVaxnmt,ni) 

figure(c) 

plot(ni,PDVaxnmt,'r-') 

grid on 

title('da/dN versus numero de ciclos') 

xlabcl('numero de ciclos') 

ylabel'Cda/dN (m/ciclo)') 

c=c+l 

%vamos gerar agora os dez polinomios para ajuste das curvas dc dk x N 

for graub=4:20 %gera os novc polinomios para ajuste das curvas de dk x N 

pdeltkxn=polyfit(n,dk,graub) 

PDELTKXN=polyval(pdeltkxn,ni) % gera o vctor com as imagens de N em delta K. 

figure(c) 

plot(n,dk,'V,n,dk,ni,PDELTrO™,'r-') 

grid on 

titlc('dclta k versus numero dc ciclos') 

xlabel('numero de ciclos') 

ylabclfdclta k (mcgapascal * m
A

l/2)') 

c=c+l 

end 

b=['obs: o grau de ajuste das curvas para cscolha do dclta-k versus numero' 

'de ciclos, deve ser selecionado apenas entre curvas, cujas escalas do ' 

'eixo y nao se deformem, por exemplo, tcm-se intervalos de 0,5 cm 0,5 e' 

'passa-se em outro, para escalas de 1 cm 1, neste caso, escollie-se en-' 

'tre as curvas dc intervalos em y apenas de 0,5 em 0,5, descartando as' 
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'outras na analisc. bcm como, no caso cm que ymax-ymin de um grafico ' 

'mudar muito dos primciros para os ultimos graus '] 

graj2=input('digitc o grau do polinomio dc ajuste depois delete os graficos sobressalentes, 

para dk x N o grau varia dc 4 a 20') 

pdcltkxnI=poIyllt(n,dk,graj2) 

PDELTKXNF=polyvaI(pdcltkxnf,ni) % gcra o vctor com as imagens dc N em delta K 

% pelo polinomio escolhido 

figurc(c) 

p lo lCn.dk^n.dMi.PDELTKXNF. 'g ." ) 

grid on 

titlc('dclla k versus numcro dc ciclos para o polinomio escolhido ') 

xlabelfnumero dc ciclos') 

ylabcl('delta k ') 

c=c+1 

% Vamos agora desprczar os pontos do vctor dc da/dN e de delta-K 

%corrcspondcntes aos 100.000 primeiros ciclos, ou seja. entre 

%n=0 ate n= 100.000 ciclos, para cvitar um erro no grafico 

%loglog dc da/dN versus delta-k. 

%Podemos desprczar cstcs pontos, vistd que, a trinca dc uma forma 

%gcral, ncssc interim, cla cresceu em torno de +- 1mm. 

/conl I 

for tcont=l:najusta 

if(ni(tcont)> 100000) 

nifim(zcont) =ni(tcont) 

zcont=zcont+1 

end 

end 

zcont=zcont-l 

PDELTKXNFfim=PDELTKXNF 

PDVaxnmtfim=PDVaxnmt 

zcont2=naj usta-zcont 

% zcont2 (numcro dc pontos iniciais desprczados) 

% Vamos, agora, zcrar os tcrmos dos vctores dc da/dN c delta-k 

% onde os ciclos sao mcnorcs dc 100000 

for j k = l :zconl2 

PDELTKXNFfim(jk)=0 

PDVaxnmtfim(jk)=0 

end 

llgure(c) 

loglog(PDELTKXNF,PDVaxnmt>- ' ) %plot cm cscala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

titlc('da/dN x delta k, invalido, mctros /ciclo') 

xlabcl('dclta k') 
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ylabel('da/dN') 

c=c+l 

figure(c) 

loglog(PDELTKXNFfim,PDVaxnmtfim,'\v-') %plot em escala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

title('da/dN x del-k mts/cic. para n(cic.)>l00000') 

xlabel('delta k*) 

ylabel('da/dN') 

c=c+l 

%limitando os eixos e achando os cocficientes c e m para a curva da/dN 

acordel=['Anote, a partir do vetor PDVaxnmt, as colunas onde ' 
1

 se encontram os valores mais proximos de da/dN maximo e minimo ' 

' levando em conta, o grafico loglog, entrc os quais, v 

' voce quer fazer sua regressao linear. Interrompa o programa com ' 

' ctrl+c e digite o vetor PDVaxnmt escolhcndo cm seguida as colunas.' 

' e reexecutando a seguir o programa apos um clear all. '] 

disp('digite uma tecla para continuar') 

pause 

inddadNmin=input('digite o num. da coluna dc dadN min.') 

inddadNmax=input('digite o num. da coluna de da/dN max.') 

inddeltmin=inddadNmin 

inddeltmax=inddadNmax 

liminx=PDELTKXNF(inddeItmin) 

limaxx=PDELTKXNF(inddeltmax) 

liminy=PDVaxnmt(inddeltmin) 

limaxy=PDVaxnmt(inddeltmax) 

t=l 

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

%lincarizar 

dadNfinal(t)=PDVaxnmt(i) 

deltakfinal(t)=PDELTIOCNF(i) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t2(i)=t 
t=t+l 

end 

%ajuste dos pontos que se quer lincarizar por uma rcta 

dadNfinal2=log(dadNfinal) 

deltakfinal2=log(dcltakfinal) 

numpts=inddadNmax-inddadNmin+1 

dominio=linspace(deltakfinal2( 1 ),deltakfinal2(t-1 ),numpts) 

%dominio gcrou um linspace entrc os limitcs dados e tern o 

%mcsmo numero de pontos dc dadNfina!2 
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dadNdtklog=polyi lt(dcltakl lnal2,dadNfinal2,1) 

polacima=polyval(dadNdlklog,dominio) 

%polacima tern o mesmo numero de pontos de dadNfinaI2 

polacima2=exp(polacima) 

dominio2=cxp(dominio) 

figure(c) 

loglog(dominio2,polacima2) 

grid on 

tille('rcta ajustada para os pontos cscolhidos de dadN linearizado') 

xlabel('delta k') 

ylabel('dadN') 

end 

%plotar rcta ajustada junto com os pontos dc da/dN 

p5--inddcltmin 

p6=inddeltmax 

p7=3 

p=l 

%dclta-kllnal sao os lermos cscolhidos para rcgrcssao 

%tcm p6-p5+1 pontos c, scus indices variam dc 1 ate 

%(p6-p5 H ) 

for i=l:p7:(p6-p5+l) 

i f ( i>p6-p5+l-5) 

break 

end 

dcllaki]in(p)"deltakfinal(i) 

dadnfim(p)=dadNfinal(i) 

p-p+1 

end 

% acima, acaba-sc de criar dcltakilm c dadnfim com ccrto numcro 

% de clementos dos pontos cscolhidos para lincarizar (qtd. reduzida) 

% para plotar menos pontos 

x w = l 

for i=l:p7:(p6-p5+l) 

if(i>p6-p5-i-l-5) 

break 

end 

dominio3(xw)=dominio2(i) 

polacima3(x\v)=polacima2(i) 

xw=xw+1 

end % mesmo numcro dc pontos, da rcta lincarizada, que se pegou acima 

figure 

loglog(dominio3,polacima3,'r ,,dcltakfim,dadnfim, ,w*') 
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grid on 

titlc('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN linearizado') 

xlabel('delta k(pa*m
A

l/2)') 

ylabel(*dadN (m/ciclo)') 

%calculo dos cocficientes da equacao dc Paris 

dadneqi=polacima3(l); 

deltkeqi= dominio3(1); 

dadneqf=polacima3(xw-l); 

deltkeqf= dominio3(xw-l); 

% da/dN=C*deltak
A

M 

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

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

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

% d e ( l ) 

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

% subst. em (2) 

%log(dadncqf)
:=

log(dadncqi)-M*log(de]tkcqi)-i-M*log(deltkcqO 

%M(-log(deltkeqi)+log(deltkcqf))
=

log(dadncqO-log(dadneqi) 

disp('da/dN=C*deltak
A

M; os valorcs de C c M sao:(digitc uma tccla para cont.)') 

M=(log(dadneqf)-log(dadneqi))/(-log(dcltkeqi)+log(dcltkcqO) 

%subst. em (3) 

C=exp(log(dadneqi)-M*log(deltkeqi)) 

pause 

AXNMT10=AXNMT 

nilO=ni 

PDVaxnmtfim 10=PDVaxnmtfim 

PDELTKXNFf m 10=PDELTKXNFfi m 

AXNMT 10(l:zcont2)=[] 

nil0(l:zcont2)=[] 

PDVaxnmtfim 10( 1 :zcont2)=[ ] 

PDELTKXNFfimlO(l:zcont2)=[ ] 

% cancelci o mesmo numero de termos em numero de ciclos c comprimcnto da 

% trinca cm mts., para poder plotar junto com PDVaxnmtfim 

figure 
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plot3(ni 10, A X N M T 10,PDVaxnmtfim 10) 

grid on 

titlc('trinca versus numcro dc ciclos versus da/dN p/ciclos> 100000') 

xlabcl('numcro dc ciclos') 

ylabelfcomprimcnto da trinca (m)') 

zlabel('da/dN mts/ciclo') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figure 

plo t3 (PDELTKXNFf iml0 ,AXNMT10, I , DVaxnmtf iml0) 

grid on 

titlc('delta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>l 00000)') 

xlabel('dclta-k(Mpa*mA0.50)') 

ylabcl('comprimcnlo da trinca (m)') 

zlabcl('da/dN mts/cicio') 

toe 

Excmplo do programa personalizado para os corpos dc prova com objetivo de gerar 

graficos dos 18 corpos dc prova juntos. 

a5-[26.2 26.1 25.9 25.4 25.1-24.9 24.8 24.7 24.5 24.2 24.1 24 23.8 23.7 23.5 23.2 23 22.7 

22.6 22.3 22.1 21.9 21.7 21.3 21 20.8 20.6 20.3 20 19.9 19.6 19.3 19 18.8 18.5 18.3 18.2 18 

17.8 17.4 17.1 17 16.8 16.6 16.3 16.2 16 15.8 15.5 15.4 15.2 14.9 14.6 14.4 14.2 14 13.7 

13.6 13.3 13 12.8 12.6 12.3 12 11.8 11.6 11.3 11.1 10.9 10.7 10.3 10.1 9.9 9.6 9.4 9.3 9.1 8.9 

8.7 8.4 8.2 7.9 7.5 7.4 7.1 6.9 6.6 6.4 6.1 5.8 5.5 5.1 4.8 4.4 4.1 3.6 3 2.4 1.6] 

b5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.8] 

n5--[0 25700 50100 74000 97200 106400 135000 159200 189800 226400 256500 315600 

342000 390200 424400 457200 487900 520800 539300 621500 643600 715100 736700 

816200 841900 876700 910500 967000 988400 1020500 1057700 1084400 1105000 

1132500 1149900 1165700 1207200 1278300 1290700 1307900 1318500 1328800 1339400 

1361500 1372500 1379400 1386700 1400300 1424000 1444600 1462900 1483600 1501100 

1520100 1536600 1547200 1557500 1573700 1592900 1606700 1620200 1632500 1641200 

1652800 1658600 1662500 1670300 1677100 1692400 1697200 1706900 1712100 1715500 

1719700 1724100 1731400 1738000 1742300 1746100 1750200 1759900 1762200 1765900 

1770900 1779500 1783300 1786600 1790100 1793400 1795300 1798400 1801300 1803200 

1806000 1807700 1809600 1812400 1813700 1815500] 

%bolsa dc iniciacao cicntillca - Vinicius dc Souza Melo -junho de 1998 

% Programa para calculo das curvas da/dN x delta k c a x N do ensaio de fadiga 

%cntrada dc dados 

tic 

cpCP5=5 

anCP5= 11.63 

wCP5=0.05997 

bCP5=0.01502 

dpCP5=7356 

cptaCP5----3.5 

cptbCP5-3.5 

nlcitCP5-99 
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dispfcrie os vetores ltalCP5, ltb1CP5, e nCP5*) 

% le os valorcs da tabcla 

ltaCP5=a5 

ltbCP5=b5 

nCP5=n5 

%calculo das diferencas das leituras dos microscopios c da prc-trinca media 

mptCP5 = (cptaCP5 + cptbCP5)/2 % calcula a prc-trinca media 

dalCP5 = diff(ltaCP5).*(-l) % gera os incrementos da trinca no lado a 

dblCP5 = diff(ltbCP5) % gera os incrementos da trinca no lado b 

% da e db tern valorcs difcrentes , tern nlcit-1 valorcs 

%criar dmt, um vetor cujos elementos sao as mcdias dos crcscimentos 

%das trincas. Onde uma leitura de um vctor(incrcmento da ou dbl) 

%for zero, o vetor dmt acumulara a media da coluna dc um dos dois 

%vetores onde nao for nula o incremento da trinca c da coluna subscqucntc. 

%Nos casos que, por falta de leitura experimental, o ultimo valor digitado 

%no vetor foi mantido sem variacao ocorre um erro no programa. 

%Exemplo: No cp 7, o vetor de entrada foi a7 e b7, a7[x x l x2 ... xlO xlO] 

%b7[dl d2 d3 ... dlO dl 1] gerando o vetor diferenca dal=[xl-x x2-xl ... 0] 

%dbl=[d2-dl d3-d2 ... d l l -d lO] o zero final oriundo de xlO-xlO ocasionaria 

%um erro no programa. Pegou-se entao dl 1-dl 0 como incremento da trinca 

%e somou-se este valor ao vetor a7 na ultima medida dc modo que, o zero final 

%de da desapareceu e no calculo de dmt a media do incremento nao foi preju-

%dicada no ultimo valor. 

%Obs2 - Onde nao se mediu no experimento um lado do corpo de prova, no vctor 

%dc entrada cpn colocou-sc a ultima mcdicao repctindo-a onde nao sc mediu 

%de modo que, o vetor diferenca da ou da2 acumulou um valor zero que o pro-

%grama desprezou c, o proximo daln apos o ultimo zero dc uma sequencia tambcm 

% foi desprezado. Ncstcs casos, levou-sc cm considcracao cm dmt o incremento 

%do correspondentc do outro vetor (da ou da2, o que nao se anulou). 

%Corrigindo o vetor diferenca da e dbl. Onde da ou dbl for zero, implicando 

%que nao se conseguiu medir a trinca em laboratorio, o v.alor desta posicao 

%do zero foi substituida pelo respectivo valor do outro vetor. Deste modo 

%no calculo das medias do crescimcnto da trinca para dmt, nao sera afetado, 

%pois, soma-se dois valores iguais c dividc-se por dois. 

12=1 

p2=l 

for i2=l:nleitCP5-l 

if(dalCP5(i2)~=0) 

daCP5(p2)=dalCP5(i2) 

p2=p2+l 

elseif (dalCP5(i2>=0) & (dalCP5(i2+l)==0) 

daCP5(p2)=dblCP5(i2) 

p2=p2+l 

elseif (dal CP5(i2)==0) & (dalCP5(i2+l)~=0) 

daCP5(p2)=dblCP5(i2) 

dalCP5(i2+l)=dblCP5(i2+l) 
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p2=p2+1 

end 

end 

i2= l 

p2=l 

for i2=l:nleitCP5-l 

iT(dblCP5(i2)~=0) 

dbCP5(p2)=dblCP5(i2) 

p2=p2+l 

elscif (db 1 CP5(i2)==0) &. (dblCP5(i2+1 )==0) 

dbCP5(p2)=dalCP5(i2) 

p2=p2+l 

elscif (dblCP5(i'2)--=0) & (dblCP5(i2+l)~=0) 

dbCP5(p2)=dalCP5(i2) 

db lCP5( i2+l )=dalCP5( i2+l ) 

p2=p5+1 

end 

end 

%11m da corrccao 

%calculo dc dmt (vctor que acumula a media dos crcscimentos das trincas dos 

%lados a c b) 

dmtCP5=(daCP5+dbCP5 )/2 

%dmt tcra nleit-1 valorcs 

%criacao dc um vctor que armazena o comprimento total da trinca 

tpkCP5( 1 )=mptCP5+anCP5 

for i=2:nleitCP5 

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

end %vclor com os valorcs da trinca 

% media para o calculo dc delta k 

%calculo dc delta k com valorcs dc tpk 

allTCP5=(tpkCP5/(\vCP5* 1000)) % calcula o vctor com os valores de alfa (adimensional) 

zCP5=((2+alfCP5)./((l-alfCP5).A1.5)).*(0.886 + 4.64*alfCP5-

13.32*aircP5.A2+14.72*aircP5 A3-5.6*alfCP5 A 4 ) 

dkCP5=(dpCP5/(bCP5*wCP5A0.5)).*zCP5 %gera o vctor com os delta k 

%interpolacao da melhor curva(polinomial) com 

%najusta (numcro dc pontos pedidos no comeco para o dominio). 

%Sao pontos lincarmcntc cspacados entre zero c o numcro maximo de 

%ciclos mcdidos cm laboratorio para calcular a(comprimento da trinca) 

%vcrsus n (numcro de ciclos). 

najustaCP5=200 
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gCP5=nCP5(nleitCP5) 

niCP5=linspace(0,gCP5,najustaCP5) 

c=l 

%geracao de nove polinomios para ajustar as curvas de a x N obti-

%das em laboratorio. 

for grauaCP5=4:12 

axnCP5=polyfit(nCP5,tpkCP5,grauaCP5) 

axniCP5=polyval(axnCP5,niCP5) 

figure(grauaCP5) 

plot(nCP5,tpkCP5,
,

+
,

,nCP5,tpkCP5,niCP5,axniCP5,
,

r-') 

grid on 

title('trinca versus numero de ciclos do CP5') 

xlabel('numero de ciclos do CP5') 

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

c=c+l 

end 

%geracao da curva escolhida para (a versus n) 

grajCP5=ll 

axnCP5=polyfit(nCP5,tpkCP5,grajCP5) 

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

figure(grajCP5) 

plotCnCPS.tpkCPS^'.nCPS.tpkCPS.niCPS^xniCPS.'g-') 

grid on 

title('trinca x num. de ciclos para o polinomio dc ajuste escolhido do CP5 ') 

xlabel('numero de ciclos do CP5') 

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

%vamos gerar agora um polinomio com a(trinca) cm metros, 

%trinca versus numero de ciclos 

tpklCP5=tpkCP5/1000 %gera o vetor com os comprimcntos da trinca para o calculo 

%dos deltas k, medidas em metros. 

axnmtCP5=polyflt(nCP5,tpklCP5,grajCP5) 

AXNMTCP5=polyval(axnmtCP5,niCP5) 

%valorcs da trinca em metros, onde o vetor e o comprimento da trinca em mts. 

%gcrado a partir do polinomio de ajuste ccolhido na ctapa anterior. 

%Vamos gerar agora a funcao derivada dc (trinca x numero dc ciclos) 

%gcrando o vetor zdl , como sendo, as imagens de ni(numero de ciclos) 

%na funcao derivada da/dN (da/dN x N). 

%As unidades sao: metros por ciclo versus numero dc ciclos 

DVaxnmtCP5=polydcr(axnmtCP5) 

PDVaxnmtCP5=polyval(DVaxnmtCP5,niCP5) 



Vinicius dc Souza Mclo 

figure(c) 

plot(niCP5,PDVaxnmtCP5,'r-') 

grid on 

titlc('da/dN versus numero dc ciclos do CP5') 

xlabel('numero dc ciclos do CP5') 

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

c=c+l 

%vamos gcrar agora os dez polinomios para ajuste das curvas de dk x N 

for graubCP5=4:20 %gcra os nove polinomios para ajuste das curvas de dk x N 

pdcltkxnCP5=polyfit(nCP5,dkCP5,graubCP5) 

PDELTKXNCP5=polyval(pdcltkxnCP5,niCP5) % gera o vetor com as imagens de N em 

delta K 

figurc(c) 

plot(nCP5,dkCP5, ,+',nCP5,dkCP5,niCP5,PDELTKXNCP5, ,r-') 

grid on 

titlc('dclta k versus numcro dc ciclos do CP5') 

xlabcl('numero dc ciclos do CP51) 

ylabel('dclta k (mcgapascal * m A l / 2 ) do CP5') 

c=c+1 

end 

b^l'obs: o grau de ajuste das curvas para cscolha do delta-k versus numero' 

'de ciclos, deve scr sclccionado apenas entre curvas, cujas cscalas do 1 

'eixo y nao se deformcm, por cxcmplo, tcm-sc intervalos de 0,5 em 0,5 e' 

'passa-sc cm outro, para cscalas dc 1 cm 1, ncstc caso, escolhe-se en- ' 

'tie as curvas de intervalos cm y apenas dc 0,5 cm 0,5, descartando as ' 

'outras na analisc. bem como, no caso cm que ymax-ymin de um grafico ' 

'mudar muito dos primeiros para os ultimos graus '] 

graj2CP5=17 

pdcltkxnl€P5=polyfit(nCP5,dkCP5,graj2CP5) 

PDELTKXNFCP5=polyval(pdeltkxnf€P5,niCP5) % gcra o vetor com as imagens de N em 

delta K 

% pclo polinomio escolhido 

figurc(c) 

plotlnCPS^kCPS^'^CPS^kCPS.niCPS.PDELTKXNFCPS.'g.') 

grid on 

titlc('delta k x numcro dc ciclos p/ o polinomio escolhido do CP5') 

xlabel('numero de ciclos do CP5') 

ylabcl(*delta k do CP5 ') 

c=c+1 

% Vamos agora desprczar os pontos do vctor de da/dN e de delta-K 

%corrcspondcntcs aos 100.000 primeiros ciclos, ou seja. entre 

%n--0 ate n= 100.000 ciclos, para cvitar um erro no grafico 

%loglog dc da/dN versus delta-k. 

%Podcmos desprczar cstes pontos, visto que, a trinca dc uma forma 

%gcral, ncsse interim, ela cresceu cm torno de +- 1mm. 

relatorio dc 

zcontCP5=l 

for tcontCP5=l:najustaCP5 
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i f (niCP5(tcontCP5)>l 00000) 

nifimCP5(zcontCP5)=niCP5(tcontCP5) 

zcontCP5=zcontCP5+l 

end 

end 

zcontCP5=zcontCP5-l 

PDELTKXNFfimCP5=PDELTKXNFCP5 

PDVaxnmtfimCP5=PDVaxnmtCP5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zcont2CP5=najustaCP5-zcontCP5 

% zcont2 (numero de pontos iniciais desprezados) 

%Vamos, agora, zerar os termos dos vetores de da/dN e dclta-k 

% onde os ciclos sao menores dc 100000 

forjk=l:zcont2CP5 

PDELTKXNFfimCP5(jk)=0 

PDVaxnmtfimCP5(jk)=0 

end 

figure(c) 

loglog(PDELTKXNFCP5,PDVaxnmtCP5,'w-') %plot em escala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

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

xlabel('delta k (Mpa*m
A

0.5) do CP5') 

ylabcl('da/dN (m/ciclo) do CP5') 

c=c+l 

figure(c) 

loglog(PDELTKXNFfimCP5,PDVaxnmtfimCP5,'\v-') %plot cm escala loglog da/dN versus 

delta k 

grid on 

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

xlabel('delta k (Mpa*m
A

0.5) do CP5') 

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

c=c+l 

%limitando os eixos e achando os coeflcicntes c c m para a curva da/dN 

acordel=['Anote, a partir do vctor PDVaxnmtCP5, as colunas onde 

' se encontram os valorcs mais proximos dc da/dN maximo c minimo 

' levando em conta, o grafico loglog, entrc os quais, 
1 voce quer fazcr sua rcgrcssao linear. Intcrrompa o programa com ' 

' ctrl+c e digite o vetor PDVaxnmtCP5 escolhendo em scguida as colunas.' 

' e reexecutando a seguir o programa apos um clear all. '] 

disp('digite uma tecla para continuar1) 

%pause 

inddadNminCP5=148 

inddadNmaxCP5=200 

inddcltminCP5=inddadNminCP5 
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inddcltmaxCP5=inddadNmaxCP5 

liminxCP5=PDELTKXNFCP5(inddeltminCP5) 

IimaxxCP5=PDELTKXNFCP5(inddeltmaxCP5) 

liminyCP5=PDVaxnmtCP5(inddcltminCP5) 

limaxyCP5=PDVaxnmtCP5(inddeltmaxCP5) 

t=1 

for i=inddcltminCP5:inddcItinaxCP5 %gcra o vctor para o conjunto de pontos a 

%lincarizar 

dadNfinalCP5(t)=PDVaxnmtCP5(i) 

deltakfinalCP5(t)=PDELTKXNFCP5(i) 

t2(i)=t 

t=t+1 

end 

%ajustc dos pontos que sc qucr lincarizar por uma reta 

dadNfinal2CP5=log(dadNfinalCP5) 

dcltakfinal2CP5=log(dcllakfinalCP5) 

•numptsCP5=inddadNmaxCP5-inddadNminCP5+l 

dominioCP5=lin*spacc(dcltakfinal2CP5( 1 ),dcltakfinal2CP5(t-l ),numptsCP5) 

%dominio gcrou um linspacc entre os limites dados e tern o 

%mcsmo numero dc pontos dc dadNfinal2 

dadNdtklogCP5=poIyfit(deltakfinal2CP5,dadNfinal2CP5,l) 

polacimaCP5=polyval(dadNdtklogCP5,dominioCP5) 

%polacima tern o mesmo numero de pontos de dadNfinal2 

polacima2CP5=cxp(polacimaCP5) 

dominio2CP5=cxp(dominioCP5) 

figure(c) 

loglog(dominio2CP5,polacima2CP5) 

grid on 

title('rcta ajustada para os pontos cscolhidos dc dadN lincarizado do CP5') 

xlabcl('delta k (Mpa*m A 0.5) do CP5 ') 

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

end 

%plotar rcta ajustada junto com os pontos dc da/dN 

p5CP5=inddcltminCP5 

p6CP5=inddcltmaxCP5 

p7CP5=3 

p=l 

%dclta-kfinal sao os termos cscolhidos para regressao 
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%tem p6-p5+l pontos c, scus indices variam de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ate 

%(p6-p5+l) 

for i=l:p7CP5:(p6CP5-p5CP5+1) 

if(i>p6CP5-p5CP5+l-5) 

break 

end 

deltakfimCP5(p)=deltakfinalCP5(i) 

dadnfimCP5(p)=dadNfinalCP5(i) 

p=p+l 

end 

% acima, acaba-se de criar deltakfim c dadnfim com ccrto numero 

% dc elementos dos pontos escolhidos para linearizar (qtd. reduzida) 

% para plotar menos pontos 

xwCP5=l 

for i=l:p7CP5:(p6CP5-p5CP5+1) 

if(i>p6CP5-p5CP5+l-5) 

break 

end 

dominio3CP5(xvvCP5)=dominio2CP5(i) 

polacima3CP5(xwCP5)=polacima2CP5(i) 

xwCP5=xwCP5+l 

end % mcsmo numero de pontos, da rcta lincarizada, que sc pegou acima 

figure 

loglog(dominio3CP5,polacima3CP5:r
,

,dcltakflmCP5,dadnfimCP5,
,

w*
,

) 

grid on 

title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos dc dadN lincarizado do CP5') 

xlabeK'dclta k(pa*m
A1/2) do CP5') 

ylabcl('dadN (m/ciclo) do CP5') 

%calculo dos cocficientes da equagao dc Paris 

dadncqiCP5=polacima3CP5( 1); 

deltkeqiCP5= dominio3CP5(l); 

dadneqrcP5=polacima3CP5(xwCP5-l); 

deltkeqrcP5= dominio3CP5(xwCP5-l); 

% da/dN=C*deltak
A

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

% l)log(dadneqi)=log(C)+M*log(dcltkeqi) 

% 2)log(dadneqf)=log(C)+M*log(deltkeqO 

% d e ( l ) 

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

% subst. em (2) 
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%logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(dadncqO=log(dadncqi)-M*Iog(dcltkeqi)+M*log(deltkcqf) 

%M(-log(dcltkcqi)+log(dcllkcqO)=log(dadncql>log(dadneqi) 

disp('da/dN=C*deItakAM; os valorcs dc CCP5 c MCP5 sao:(digitc.uma tecla para cc-nt.)') 

MCP5=(log(dadncqfCP5)-log(dadncqiCP5))/(-log(deltkeqiCP5)+log(dcltkeqfCP5)) 

%subst. cm (3) 

CCP5-cxp(log(dadncqiCP5)-MCP5*log(dcltkcqiCP5)) 

%pausc 

A X N M T 10CP5=AXNMTCP5 

nilOCP5=niCP5 

PD Vaxnmtfim 10CP5=PDVaxnfntfimCP5 

PDELTKXNFfim 10CP5=PDELTKXNFfimCP5 

AXNMT10CP5(l:zconi2CP5)=[ ] 

ni!0CP5(l:zcont2CP5)=[] 

PDVaxnmtfim 10CP5( 1 :zcont2CP5)=[ ] 

PDELTKXNFfim 10CP5( 1 :zcont2CP5)=[ ] 

% cancclci o mesmo numcro dc termos em numcro de ciclos e comprimento da 

% trinca cm mts., para poder plotar junto com PDVaxnmtfim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i gur e 

plol3(ni 10CP5.AXNMT 1 ()CP5,PDVaxnmtlim 10CP5) 

grid on 

lilleftrinca versus numcro de ciclos versus da/dN p/ciclos> 100000 do CP5') 

xlabclfnumcro de ciclos do CP5') 

ylabelCcomprimcnto da trinca (m) do CP5") 

zlabcl('da/dN mts/ciclo do CP5') 

figure 

plol3(PDELTKXNFfimlOCP5,AXNMT10CP5,PDVaxnmtfimlOCP5) 

grid on 

titlc('dclta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos> 100000) do CP5') 

xlabcl('delta-k(Mpa*mA0.50) do CP5') 

ylabel('comprimcnto da trinca (m) do CP5') 

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

toe 

Programa para gcrar os graficos dos 18 corpos de prova juntos com base nos 18 

programas personalizados das amostras. 

%Estc programa gcra lodas as curvas dos corpos dc prova ensaiados 

%c dc uma unica vcz. 

liguic(201) 
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plot(nCP 1 ,tpkCP 1 .'ro'.niCP 1 .axniCPI ,'r-\nCP 15,tpkCP 15,'bx',niCP 15,axniCP 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 .V) 

grid on 

legendCr-VCPV.V.'CPlS'.O) 
titlc('trinca x num. dc ciclos para o polinomio dc ajuste cscolhido dos CPs 1 c 15') 

xlabel('numero de ciclos dos CPs 1 c 15') 

ylabcI('comprimcnto da trinca (mm) dos CPs 1 c 15') 

figurc(202) 

plot(nCP2,tpkCP2,,ro',niCP2,axniCP2,'r-,,nCP8,tpkCP8,'bx,,niCP8,axniCP8,,b-

\nCP 18,tpkCP 1 8,'g*\niCP 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8,axniCP 18,'g-') 

grid on 

l c g e n d('r-7CP27b-7CP87g-7CP 18\0) 

title('trinca x num. de ciclos para o polinomio de ajuste cscolhido dos CPs 2, 8 e 18') 

xlabel('numero dc ciclos dos CPs 2, 8 c 18') 

ylabeI('comprimcnto da trinca (mm) dos CPs 2, 8 e 18') 

figure(203) 
plot(nCP4,tpkCP4,'ro',niCP4,axniCP4,,r-',nCP 14,tpkCP 14,'bx\niCP 14,axniCP 14/b-

',nCP 17,tpkCP 17,'g*',niCP 17,axniCP 17,'g-*) 

grid on 

legend('r-7CP4', V , ' C P 14','g-,,,CP 17',0) 

title('trinca x num. de ciclos para o polinomio de ajuste cscolhido dos CPs 4, 14 c 17') 

xIabel('numero dc ciclos dos CPs 4, 14 e 17') 

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

figurc(204) 
plot(nCP6,tpkCP6,'ro\niCP6,axniCP6,'r-\nCP 10.tpkCP 10.'bx'.niCP 10.axniCP 10,'b-

',nCP 13,tpkCP 13,'g*',niCP 13,axniCP 13,'g-') 

grid on 

Iegend('r-','CP67b-7CP 10'.'g-'/CP 13',0) 

title('trinca x num. de ciclos para o polinomio dc ajuste cscolhido dos CPs 6, 10 c 13') 

xIabeI('numcro dc ciclos dos CPs 6, 10 e 13') 

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

figurc(205) 

plot(nCP7,tpkCP7,'ro',niCP7,axniCP7,'r-\nCP 12,tpkCP 12,'bx',niCP 12,axniCP 12,'b-

\nCP 16,tpkCP 16,'g*',niCP 16,axniCP 16,'g-') 

grid on 

IegcndCr-','CP7','b-','CP12',,g-','CPI6',0) 

titlc('trinca x num. dc ciclos para o polinomio dc ajuste cscolhido dos CPs 7, 12 c 16') 

xIabel('numcro de ciclos dos CPs 7, 12 e 16') 

ylabc«('comprimcnto da trinca (mm) dos CPs 7, 12 c 16') 

• 

figurc(206) 

plot(nCP3>tpkCP3,'ro',niCP3,axniCP3,,r-',nCP5,tpkCP5,'bx',niCP5,axniCP5.'b-

',nCP9,tpkCP9,'g*',niCP9,axniCP9,'g-') 

grid on 

legcnd('r-7CP37b-','CP57g-7CP9\0) 

titlc('trinca x num. dc ciclos para o polinomio dc ajuste cscolhido dos CPs 3, 5 c 9') 

xlabe!('numero de ciclos dos CPs 3, 5 e 9') 

ylabcl('comprimcnto da trinca (mm) dos CPs 3, 5 e 9') 

figure(211) 

plot(niCP 1 .PDVaxnmtCP 1 ,*r-',niCP 15,PD VaxnmtCP 15, V ) 

grid on 

legcnd('r-','CP 17b-7CP 15',0) 

title('da/dN versus numero dc ciclos dos CPs 1 c 15') 

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

ylabeI('da/dN (m/ciclo) dos CPs 1 c 15') 

figurc(212) 

plot(niCP2,PDVaxnmtCP2,'r-',niCP8,PDVaxnmtCP8,'b-',niCP 18,PD VaxnmtCP 1 S,'g-') 

grid on 
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lcgcnd('rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7CP27b-7CPS','g-7CP' 8'.0) 

titlc('da/dN versus numcro dc ciclos dos CPs 2, 8 c 18') 

xlabcl('numcro dc ciclos dos CPs 2, 8 c 18') 

ylabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 2, 8 e 18') 

figurc(213) 

ploKniCP-l.PDVaxnmtCIM.'r-'.niCPU.PDVaxnmtCPH.'b-'.niCPlT.PDVaxnmtCPn.'g-') 

grid on 

lcgcnd(
,r-','CP4','b-

,,'CP14
,,'g-

,,'CP17
,,0) 

titIc('da/dN versus numcro dc ciclos dos CPs 4, 14 c 17') 

xlabcl('nuincro dc ciclos dos CPs 4, 14 c 17') 

ylabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 4, 14 c 17') 

figurc(214) 

plol(niCP6,PDVaxnmtCP6,'r-',niCP 1O.PD VaxnmtCP 1O.'b-'.niCP 13,PDVaxnmtCP 13,'w-') 

grid on 

lcgcnd(*r-7CP67b-7CP10','g-7CP13',0) 

titlc('da/dN versus numcro dc ciclos dos CPs 6, 10 e 13') 

xIabeI('numcro dc ciclos dos CPs 6, 10 c 13') 

ylabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 6, 10 c 13') 

figurc(2I5) 

plot(niCP7,PDVaxnmtCP7,'r-',niCP 12,PDVaxnmtCP 12,'b-',niCP 16.PD VaxnmtCP 16,'g-') 

grid on 

lcgcnd('r-','CP7','b-','CP 127g-\'CP 16',0) 

titlc('da/dN versus numcro dc ciclos dos CPs 7, 12 e 16') 

xlabcl('numcro dc ciclos dos CPs 7, 12 c 16') 

ylabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 7, 12 c 16') 

figure(21o) • 

plot(niCP3,PDVaxnmtCP3,
,r-',niCP5,PDVaxnmtCP5,'b-',niCP9,PDVaxnmtCP9,

,g-') 

grid on 

lcgend('r-7CP37b-7CP57g-7CP9',0) 

titlcfda/dN versus numcro dc ciclos dos CPs 3,5 c 9') 

xlabel('numcro dc ciclos dos CPs 3, 5 c 9') 

ylabeK'da/dN (m/ciclo) dos CPs 3, 5 c 9') 

figui c(221) 

plot(nCP 1 ,dkCP 1 /ro'.niCP 1, PDELTKXNFCP 1 ,'r-',nCP 15,dkCP 15,'bx',niCP 15,PDELTKXNFCP15,'b-') 

grid on 

AXIS([(0.2)*10A6 2*I0 A 6 10A(7) 5*10A(7)]) 

lcgend('r-7CPr,'b-7CPI5',0) 

titlcfdclta k x num. dc ciclos p/ poli. cscol. dos CPs 1 c 15') 

xlabcI('numcro dc ciclos dos CPs 1 c 15') 

ylabcK'dclta k do CPs 1 c 15') 

iigurc(222) 

plot(iiCP2.dkCP2,'ro ,,niCP2,PDi;LTKXNFCP2,'r-',nCP8,dkCPS,'bx',niCP8,PDELTKXNFCP8, ,b-

'.nCP 18,dkCP 18,'g*',niCP 18.PDE LTKXNFCP18,'g-') 

grid on 

AXIS([(0.2)*10A6 2*10A6 10A(7) 5*10A(7)]) 

lcgcnd('r-,.'CP2',,b-,,'CP8','g-,,,CP 18',0) 

titlc('dclta k x num. dc ciclos p/ poli. cscol. dos CPs 2,8 c 18') 

xlabcl('numcro dc ciclos dos CPs 2,8 c 18') 

ylabcK'dclta k do CPs 2,8 c 18') 

ligurc(223) 

ploi(nCP4<dkCP4,'ro ,,niCP4,PDi:LTKXNFCP4,'r-',nCP14,dkCP14,'bx',niCP14,PDELTKXNFCP14,'b-

',nCP 17,dkCP 17,'g*',niCP 17.PDELTKXNFCP 17,'g-') 

grid on 

AXIS(l(0.2)*10A6 2*10A6 I0 A(7) 5-*10A(7)]) 

Icgcnd('r-7CP47b-7CP 14','g-','CP 17',0) 
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title('dclta k x mim. de ciclos p/ poli. cscol. dos CPs 4,14 e 17') 

xlabel('numcro dc ciclos dos CPs 4,14 c 17') 

ylabcl('delta k do CPs 4,14 e 17') 

figurc(224) 

plot(nCP6,dkCP6,'ro',niCP6,PDELTKXNFCP6,'r-',nCP 10,dkCP 10/bx\niCP 1O.PDELTKXNFCP 10,'b-

',nCP 13,dkCP13,'g*',niCP13,PDELTKXNFCP 13,'g-') 

grid on 

AXIS([(0.2)*10A6 2*10A6 10A(7) 5*10A(7)]) 

lcgend('r-',*CP6*,'b-','CP 10',*g-','CP 13',0) 

title('dclta k x num. dc ciclos p/ poli. cscol. dos CPs 6,10 e 13') 

xlabe!('numero de ciclos dos CPs 6,10 c 13') 

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

figurc(225) 

plot(nCP7,dkCP7,'ro',niCP7,PDELTKXNFCP7,'r-',nCP12,dkCP12,'bx',niCP12,PDELTKXNFCP12,'b-

',nCP 16,dkCP 16,'g*',niCP 16.PDELTKXNFCP 16,'g-') 

grid on 

AX1S([(0.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)*10
A6 2*10

A6 10
A(7) 5*10A(7)]) 

legend('r-*,'CP77b-7CP127g-7CP16',0) 

title('dclta k x num. dc ciclos p/ poli. cscol. dos CPs 7,12 e 16') 

xIabeI('numero de ciclos dos CPs 7,12 e 16') 

ylabcl('delta k do CPs 7,12 e 16') 

figure(226) 

plot(nCP3,dkCP3,'ro ,,niCP3,PDELTKXNFCP3,'r-',nCP5,dkCP5,'bx',niCP5,PDELTKXNFCP5,'b-

',nCP9,dkCP9,'g*',niCP9,PDELTKXNFCP9,'g-') 

grid on 

AXIS([(0.2)*10A6 2*10A6 10A(7) 5*10A(7)]) 

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

title('dclta k x num. de ciclos p/ poli. cscol. dos CPs 3,5 e 9') 

xIabe!('numero de ciclos dos CPs 3,5 e 9') 

ylabcl('dclta k do CPs 3,5 e 9') 

figure(231) 

Ioglog(PDELTKXNFfimCP 1 ,PDVaxnmtfimCP 1 ,'r-',PDELTKXNFfimCP 15,PDVaxnmtfimCP 15,'b-')%plot cm 

escala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

AXIS([10A7 5*10A7 2*10A(-8) 5*10A(-7)]) 

legend('rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7CPr,'b-7CPI5\0) 
title('da/dN x delta-k (mts/cic). p/ num. de cic>100000 dos CPs 1 c 15") 

xlabel('dclta-k (Pa*mA0.5) dos CPs 1 e 15') 

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

figurc(232) 

loglog(PDELTKXNFfimCP2,PDVaxnmtfimCP2,'r-',PDELTKXNFfimCP8,PDVaxnmtfimCP8,'b-

',PDELTKXNFfimCP18,PDVaxnmtfimCPlS;g-')%plot em escala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

AXIS([10A7 5*10A7 2*10A(-8) 5*10A(-7)]) 

legend('r-7CP27b-7CP87g-7CP 18',0) 

titIc('da/dN x delta-k (mts/cic). p/ num. dc cic > 100000 dos CPs 2, S e 18') 

xlabcl('dclta-k (Pa*mA0.5) dos CPs 2, 8 c 18') 

yIabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 2, 8 c 18') 

figurc(233) 

loglog(PDELTKXNFfimCP4,PDVaxnmtfimCP4,'r-',PDELTKXNFfimCP14,PDVaxnmtfimCP14,'b-

',PDELTKXNFfimCP17,PDVaxnmtfimCP17,'g-')%plot cm escala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

AX1S([10A7 5*10A7 2*10A(-8) 5*10A(-7)]) 
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lcgcnd(V,'CP47b-7CPl 47g-7CP 17,0) 

titlcOda/dN x dclta-k (mts/cic). p/ num. dc cic > 100000 dos CPs 4, 14 e 17') 

xlabcl('dclta-k (Pa*mA0.5) dos CPs 4, 14 c 17') 

ylabcK'da/dN (m/ciclo) dos CPs 4, 14 c 17) 

figurc(234) 

loglog(PDELTKXNFnmCP6,PDVaxnmtfimCP6,'r-',PDELTKXNFfimCP10,PDVaxnmtfimCP10,'b-

',PDELTKXNFlimCP13,PDVaxnmtnmCP13,'g-')%plot cm cscala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

. AXIS([10A7 5* 10A7 2* 10A(-8) 5* I0A(-7)J) 

Icgcnd('r-','CP6','b-','CP 10','g-','CP 13',0) 

titlc('da/dN x dclta-k (mts/cic). p/ num. dc cic> 100000 dos CPs 6, 10 e 13') 

xlabcl('dclta-k (Pa*mA0.5) dos CPs 6, 10 c 13') 

yIabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 6, 10 c 13') 

Iigurc(235) 

loglog(PDELTKXNFiimCP7,PDVaxnmtfimCP7,'r-',PDELTKXNFfimCP12,PDVaxnmtfimCP12, ,b-

;,PDELTKXNFfimCP16,PDyaxnmtfimCP16, ,g-')%plot cm cscala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

AX1S([10A7 5*10A7 2*10A(-8) 5*10A(-7)]) 

Iegcnd('r-','CP7',,b-','CP 12','g-','CP 16',0) 

titlc('da/dN x dclta-k (mts/cic). p/ num. de cic>100000 dos CPs 7, 12 c 16') 

xlabcl('dclta-k (Pa*mA0.5) dos CPs 7, 12 e 16') 

ylabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 7, 12 c 16") 

figurc(236) 

loglog(PDELTKXNFlimCP31PDVaxnmtrimCP3, ,r- ,,PDELTKXNFfimCP5,PDVaxnmttimCP5,'b-

'.I'DIXTKXNFlimCPy.PDVaxnintnmCPO.'g-'jyoplot cm cscala loglog da/dN versus delta k 

grid on 

AXIS([10A7 5*I0 A7 2*10A(-8) 5*I0 A(-7)]) 

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

titlc('da/dN x dclta-k (mts/cic). p/ num. dc cic> 100000 dos CPs 3, 5 e 9') 

xlabcl('dclta-k (Pa*mA0.5) dos CPs 3, 5 c 9') 

ylabcl(*da/dN (m/ciclo) dos CPs 3, 5 c 9') 

iigurc(241) 

loglog(dominio2CP 1 ,polacima2CP I ,'r-',doininio2CP 15,polacima2CP 15,'b-') 

grid on 

AXIS([10A7 5*10A7 10A(-8) 5*10A(-7)]) 

lcgcnd('r-','CP l','b-7CP 15',0) 

litlc('rcta ajustada para os pontos cscolhidos dc dadN linearizado dos CPs 1 e 15') 

xlabcl('dclta k (Pa*mA0.5) dos CPs 1 c 15') 

yIabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs I c 15') 

ligurc(242) 

loglog(doininio2CP2,polacinia2CP2,'r-',dominio2CP8,polacima2CP8,'b-,,dominio2CP181polacima2CP18,'g-') 

grid on 

AX1S([10A7 5*10A7 10A(-8) 5*10A(-7)]) 

legcnd('rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7 CP 2 7 b -7 CP 8 ' , 'g-7 CP  18',0) 

litlcCreta ajustada para os pontos cscolhidos dc dadN linearizado dos CPs 2 , 8 e 18') 

xlabcl('delta k (Pa*mA0.5) dos CPs 2, 8 c 18') 

ylabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 2, 8 c 18") 

iigurc(243) 

loglog(doniinio2CP4,polacinia2CP4,'r-',dominio2CP14,polacima2CP14,'b-',dominio2CP17,polacima2CP17,'g-') 

grid on 

AXIS([10A7 5*10A7 10A(-8) 5*!0A(-7)J) 

lcgcnd('r-','CP4','b-,,'CP 14','g-','CP 17,0) 

titlc('reta ajustada para os pontos cscolhidos de dadN linearizado dos CPs 4, 14 e 17') 

xlabcl('dclta k (Pa*mA0.5) dos CPs 4, 14 c 17') 

ylabel('da/dN (m/ciclo) dos CPs 4, 14 c 17) 
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figurc(244) 

loglog(dominio2CP6,polacima2CP6,'r-',dominio2CP 10,polacima2CP 10,'b-\dominio2CP 13,polacima2CP 13,'g-') 
grid on 

AXIS([10A7 5*10A7 10A(-8) 5*10A(-7)]) 

!cgend(YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7CP67b-7CPl O'.'g-VCP 13',0) 

titlc('rcta ajustada para os pontos escolhidos dc dadN lincarizado dos CPs 6. 10 c 13') 

xlabel('delta k (Pa*mA0.5) dos CPs 6, 10 c 13') 

ylabcl('da/dN (m/ciclo) dos CPs 6, 10 e 13') 

figurc(245) 

loglog(dominio2CP7,polacima2CP7,'r-',dominio2CP 12,polacima2CP 12,'b-',dominio2CP 16,poIacima2CP 16,'g-') 

grid on 

AXIS([10A7 5*10A7 10A(-8) 5*10A(-7)]) 

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

titlc('reta ajustada para os pontos escolhidos dc dadN lincarizado dos CPs 7, 12 c 16") 

xlabel('delta k (Pa'm'XJ.S) dos CPs 7, 12 e 16') 

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

(igurc(246) 

loglog(dominio2CP3,polacima2CP3;r-',donVmio2CP5,polacima2CP5,'b-',dominio2CP9,polacima2CP9,'g-') 

grid on 

AXIS([10A7 5*10A7 10A(-8) 5*10A(-7)]) 

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

title('reta ajustada para os pontos escolhidos dc dadN lincarizado dos CPs 3,5 c 9') 

xlabcl('delta k (Pa*mA0.5) dos CPs 3, 5 e 9') 

ylabcK'da/dN (m/ciclo) dos CPs 3, 5 e 9') 

figurc(251) 

loglog(dominio3CPl ,polacima3CPl ,'r-',deltakfimCP 1 ,dadnfimCP 1 ,'ro',dominio3CP 15,polacima3CP 15,'b-

\dcltakfimCP 15,dadnfimCP 15,'bx') 

grid on 

AXIS([10A7 4*10A7 10A(-8)4*10A(-7)j) 

lcgcnd('rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7CP17b-7CP15',0) 

titlc('rcta ajustada p/ alguns pts. escolhidos dc dadN lincarizado dos CPs 1 c 15') 

xlabel('delta k(Pa*mAl/2) dos CPs 1 e 15') 

ylabcl('dadN (m/ciclo) dos CPs I c 15') 

figurc(252) 

loglog(dominio3CP2,polacima3CP2,'r-',deltakrimCP2,dadnfimCP2,'ro',dominio3CP8,polacima3CP8,'b-

',deltakfimCP8,dadnfimCP8,'bx',dominio3CP 18,polacima3CP 18,'g-',dchakfimCP 1 S.dadnfimCP 18,'g*') 

grid on 

AXIS([10A7 4*10A7 10A(-8) 4*10A(-7)]) 

Icgend('r- ','CP27b-7CP87g-7CP 18',0) 

title('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos dc dadN lincarizado dos CPs 2, 8 c 18') 

xlabel('delta k(Pa*mAl/2) dos CPs 2, 8 e 18') 

ylabcl('dadN (m/ciclo) dos CPs 2, 8 c 18') 

figure(253) 

loglog(dominio3CP4,polacima3CP4,'r-,,deltakfimCP4,dadnfimCP4,'ro',dominio3CP 14,polacima3CP 14,'b-

'.dcltaklimCP 14,dadnfimCP 14,'bx',dominio3CP 17,polacima3CP 17,'g-',dcItakfimCP 17,dadnlimCP17,,g-') 

grid on 

AXIS([10A7 4* 10A7 10A(-8) 4* 10A(-7)1) 

lcgcndCr-'.'ClM'.'b-'.'CPM'.'g-'.'CIMT.O) 

titlc('reta ajustada p/ alguns pts. escolhidos de dadN lincarizado dos CPs 4, 14 c 17') 

xlabcl('delta k(Pa*mAl/2) dos CPs 4, 14 e 17') 

ylabcI('dadN (m/ciclo) dos CPs 4, 14 c 17') 

figurc(254) 

loglog(dominio3CP6,polacima3CP6,'w',dcltakn^ 

f]mCP10,dadnfimCP10,'r*',dominio3CP13,polacima3CP13,'w',deltakfimCP13,dadnfimCP13.,w*') 
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grid on 

AX1S([10
A7 4* 10

A7 10
A(-8) 4*I0

A (- ' 

Icgend('r-7CP67b-','CP10','g-7CPI3',0) 

litlcCrcla ajustada p/ alguris pts. cscolhidos dc dadN linearizado dos CPs 6, 10 c 13') 

xlabcl(*dclta k(Pa*m
AI/2) dos CPs 6, 10 c 13') 

ylabcl('dadN (m/ciclo) dos CPs 6, 10 c 13') 

figurc(255) 

loglog(dominio3CP7,polaciina3CP7;r-\deltakfmiCP7,dadntimCP7;ro',dominio3CP12,polacima3CP12,'b-

'.dcltakfimCP 12,dadnlimCP 12,'bx',dominio3CP 16,polacima3CP 1 6,'g-',dcltakfimCP 16,dadnfimCP 16,'g*') 

grid on 

AXIS([10
A7 4*10

A7 10
A(-8)4*IO

A(-7)]) 

legcnd('r-7CP77b-7CP 1 2','g-7CP 16',0) 

titlc('reta ajustada p/ alguns pts. cscolhidos de dadN linearizado dos CPs 7, 12 e 16') 

xlabcl('dclta k(Pa*m
Al/2) dos CPs 7, 12 e 16') 

ylabcI('dadN (m/ciclo) dos CPs 7, 12 c 16') 

figurc(256) 

loglog(doniinio3CP3,polacinia3CP3,'r-
,,dcltakfimCP3,dadnfimCP3,'ro

,,dominio3CP5,polacima3CP5,
,b-

•.dcltakfimCPS.dadnnmCPS.'bx'^ominioSCPO.polacimaSCPQ.'g^dcltakfimCPQ.dadnfimCPQ.'g*') 

grid on 

AX1S([10
A7 4* 10

A7 10
A(-8) 4* I0

A(-"?)]) 

lcgcnd('r-',
,CP3

,,'b-','CP5','g-','CP9',0) 

titlc('rcta ajustada p/ alguns pts. cscolhidos dc dadN linearizado dos CPs 3,5 c 9') 

xlabcl('dclta k(Pa*m
Al/2) dos CPs 3, 5 e 9') 

ylabcl('dadN (m/ciclo) dos CPs 3, 5 e 9') 

ligiiiczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(20 1) 

p]ot3(niIOCPl,AXNMTIO(M
,lJ

,DVaxnmtrunlOCPI,'r-',nilOCP15,AXNMT10CP15,PDVaxnmtfimlOClM5,V) 

grid on 

VIHW(45,12) 

lcgend('r-','CPr,'b-','CP15',0) 

titlc('trinca x niimcro dc ciclos x da/dN p/ciclos>100000 dos CPs 1 c 15') 

xlabcl('num. dc ciclos, CPs I c 15') 

ylabcl('trinca(m),CPs I c 15') 

zlabcl('da/dN mts/cic. dos CPs 1 c 15') 

figurc(262) 

plot.3(ni 10CP2,AXNMT 10CP2,PDVaxnmtnm 10CP2,*r-',ni 1OCPS, AXNMT10CP8,PDVaxnmtfim 1 OCPS.'b-

',ni 1 OCP 18,AXNMT1 OCP 1 S,PD Vaxnmtfim 1 OCP 18,'g-') 

grid on 

V1UW(45,12) 

lcgend('r-7CP2','b-7CPS7g-7CP 18',0) 

titlc('trinca x numcro dc ciclos x da/dN p/ciclos> 100000 dos CPs 2, 8 c 18') 

x!abel('num. dc ciclos, CPs 2, 8 c 18') 

ylabcl('trinca(m),CPs 2, 8 c 18') 

> zIabcl('da/dN mts/ciclo dos CPs 2, 8 e IS') 

figurc(263) 

plot3(ni 10CP4.AXNMT 10CP4,PDVaxnmtfim 10CP4,'r-',ni 1 OCP 14, A X N M T 1 OCP 14,PD Vaxnmtfim 1 OCP 14,'b-

',nilOCP17,AXNMT10CP17,PDVaxnmtfimlOCP17,'g-') 

grid on 

VIKW(45,12) 

lcgcnd('r-','CP4','b-','CP 14','g-','CP 17',0) 

titlc('trinca x numcro dc ciclos x da/dN p/ciclos> 100000 dos CPs 4, 14 e 17') 

xlabcl('num. dc ciclos, CPs 4, 14 c 17') 

ylabcl('tr'mca(m),CPs 4, 14 c 17') 

zlabcI('da/dN mts/ciclo dos CPs 4, 14 c 17') 

iiguie(264) 

plot 3(ni 10CP6, AXNMT 10CP6.PD Vaxnmtfim 10CP6,'r-',ni 1 OCP 10.AXNMT 1 OCP 10, PDVaxnmtfim 1 OCP 10,'b-

',ni I OCP 13,AXNMT 1 OCP 13,PDVaxnmtfim 1 OCP 13,'g-') 
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grid on 

VIEW(45,12) 

legend(,r-,,'CP6,,,b-,,,CP 1 OVg-VCP 13',0) 
titledrinca x numero dc ciclos x da/dN p/ciclos> 100000 dos CPs 6, 10 c 13") 

xlabcl('num. dc ciclos, CPs 6, 10 c 13') 

ylabcl('trinca(m),CPs 6, 10 c 13') 

zlabclfda/dN mts/cic. dos CPs 6, 10 c 13') 

figurc(265) 

plot3(ni 10CP7, AXNMT10CP7,PDVaxnmtfim 10CP7,'r-',ni 10CP12, AXNMT I0CP12,PDVaxnmtfim 10CPI 2,'b-

\ni 10CP16, AXNMT1OCP16,PDVaxnmtfim 1OCP16,'g-') 

grid on 

VIEW(45,12) 

legcnd(*r-7CP77b-7CP 12','g-',,CP 16\0) 

title('trinca x numero de ciclos x da/dN p/ciclos> 100000 dos CPs 7, 12 c 16') 

xlabcl('num. dc ciclos, CPs 7, 12 c 16') 

ylabcl('trinca(m),CPs 7, 12 c 16') 

zlabcI('da/dN mts/cic!o dos CPs 7, 12 e 16') 

figurc(266) 

plot3(ni 10CP3,AXNMT10CP3,PDVaxnmtfim 10CP3,'r-',ni 10CP5,AXNMT 10CP5,PDVaxnmtfim 10CP5/b-

',ni 10CP9, AXNMT 10CP9,PD Vaxnmtfim 10CP9,'g-') 

grid on 

VTEW(45,12) 

legendCr-7CP3,,V,'CP5Vg-7CP9,,0) 
titlc('trinca x numero de ciclos x da/dN p/ciclos> 100000 dos CPs 3, 5 c 9') 

xlabcl('num. de ciclos, CPs 3, 5 c 9') 

ylabcl( trinca(m),CPs 3, 5 e 9') 

zIabel('da/dN mts/ciclo dos CPs 3, 5 e 9') 

figurc(271) 

plot3 (PDELTKXNFfim 1 OCP 1, AXNMT 1 OCP 1 .PDVaxnmtfim 1 OCP 1 ,'r-

\PDELTKXNFfim 1 OCP 15, AXNMT 1 OCP 15.PD Vaxnmtfim 1 OCP 15,'b-') 

grid on 

V1EW(20,15) 

Icgcnd(*r-','CP I',*b-7CP 15',0) 

title('dclta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos> 100000) dos CPs 1 c 15') 

xIabeI('delta-k(Pa*mA0.50)') 

ylabcl('trinca(m)') 

zlabeI('da/dN mts/ciclo') 

figurc(272) 

plot3(PDELTKXNFfiml 0CP2, AXNMT10CP2,PDVaxnmtfiml 0CP2,'r-

'.PDELTKXNFfim 10CP8, AXNMT 10CP8,PDVaxnmtfim 10CP8,'b-

'.PDELTKXNFfim 1 OCP 18, AXNMT 1 OCP 1 S,PD Vaxnmtfim 1 OCP 18,'g-') 

grid on 

VIEW(20,15) 

Iegcnd('rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7CP27b-7CP87g-','CP 18',0) 

title('dclta-k x comp. da trinca x da/dN (p/cic!os> 100000) dos CPs 2, 8 e 18") 

xlabcl('deIta-k(Pa*mA0.50)') 

ylabel('trinca(m)') 

zlabcl('da/dN mts/ciclo') 

figurc(273) 

plot3(PDELTKXNFfimlOCP4,AXNMT10CP4,PDVaxnmtfimlOCP4,'r-

',PDELTKXNFfiml OCP 14, AXNMT10CP14,PDVaxnmtfim 1 OCP 14,'b-

'.PDELTKXNFfim 1 OCP 17, AXNMT 1 OCP 17,PD Vaxnmtfim 1 OCP 17,'g-') 

grid on 

VIEW(20,I5) 

legend('r-7CP47b-7CPl 47g-','CP 17',0) 
titlc('dclta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos>100000) dos CPs 4, 14 c 17') 

file:///PDELTKXNFfim


\labd('dclla-k(Pa*m
A

0.50)') 

ylabcl('trinca(m)') 

/.labcl('da/dN mts/ciclo') 

liguic(274) 

plot3(PDELTKXNFfim I 0CP6, AXNMTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10CP6,PDVaxnmtfim 10CP6,'r-

'.PDELTKXNFfim 1 OCP 10, AXNMT 1 OCP 10,PD Vaxnmtfim 1 OCP 10,'b-

'.PDCLTKXNFfimlOCP 13, AXNMT 1 OCP 13,PDVaxnmtfim 10CP13,'g-') 

grid on 

VIEW(20,I5) 

IcgcndCr-'/CPC'.'b-'.'CP 1O'/g-'.'CP 13\0) 

titlcfdclta-k x comp. da trinca x da/dN (p/cidos> 100000) dos CPs 6, 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 13') 

xlabcl('dcIta-k(Pa*m
A

0.50)') 

ylabcl('trinca(m)') 

zlabcl('da/dN mts/ciclo') 

Iiguic(275) 

plot3(PDELTKXNI
:

riml0CP7,AXNMTI0CP7,PDVaxnmtfiml0CP7,'r-

\PDELTKXNFfim 1 OCP 12, AXNMT I OCP 12,PDVaxnmtfim 1 OCP 12,'b-

'.PDELTKXNFfim 1 OCP 16, AXNMT 1 OCP 16,PD Vaxnmtfim 1 OCP 16,'g-') 

grid on 

VIE\V(20,I5) 

lcgcnd('r-','CP7','b-
,

,'CP 12','g-','CP 16',0) 

iiilc('dclta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos> 100000) dos CPs 7, 12 c 16') 

xlabcl('dclta-k(Pa*m
A

0.50)') 

ylabcl('trinca(m)') 

zlabcl('da/dN mts/ciclo') 

ligurc(27()) 

plol3( PDELTKXNFliin 1 OCP3.AXNMT 10CP3.PD Vaxnmtfim 10CP3,'r-

'.PDELTKXNFfun 10CP5, AXNMT 10CP5,PDVaxnmtfim 10CP5,'b-

'.PDELTKXNFfim 10CP9, AXNMT 10CP9,PDVaxnmtfim 10CP9,'g-') 

grid on 

V1EW(20.15) 

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

litlc('dclta-k x comp. da trinca x da/dN (p/ciclos> 100000) dos CPs 3, 5 c 9') 

xlabcl('dclta-k(Pa*m
A

0.50)') 

ylabcl('trinca(m)') 

zlabel('da/dN mts/ciclo') 

file:///PDELTKXNFfim
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Anexo 3 

Tradu^ao da norma para o ensaio de fadigaE-647 
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12 - Tradu^ao da norma de ensaio de fadiga 

Mctodo modclo dc ensaio para vclocidade de crescimcnto de trinca 

dc f ad iga com amplitude dc carrcgamcnto constantc c acima de 10"8 m / 

ciclo1. 

Estc modclo c bascado na norma E-647; 0 numcro imcdiatamcntc seguintc a designacao indica o ano 

da adocao original ou, cm caso dc rcvisao, o ano da ultima rcvisao. 0 numcro entre parenteses indica o ano da 

ultima rcvisao. 

1- Proposito 

1.1 Eslc mctodo 2 aborda a dctcrminacao da velocidade de crescimento de trinca com 

amplitude de carrcgamcnto conslante c acima dc 10"s m / ciclo, usando um dos corpos de 

prova, ou o tipo compacto (CT), ou o tensao para trincamcnto central ( C C T ) . 3 Os resultados 

sao expressos cm termos da intensidadc do range de tensao na ponta da trinca, definida pela 

teoria da clasticidade linear. 

1.2 A espessura ou a rcsistencia dos matcriais nao sao uma restricao para aplicar-se 

eslc mctodo, apenas um dimensionamcnto adequado para garantir que o material fiquc 

submetido a tensoes dentro do scu regime clastico durante o teste. 

1.3 Um range das dimensocs da amostra com dimcnsScs planarcs proporcionais e 

fornecido, mas as dimensocs sSo variaveis para serem ajusladas para a tcnsSo dc escoamento 

e carga aplicada. A espessura da amostra pode scr variada independentemente da dimensao 

planar 

1.4 Outros paramctros de configuracao da amostra abordados por este metodo 

podem ser providenciados para que a calibracao da intensidade de tensao seja bem 

estabelccida c seja aplicavel e para que as amostras sejam devidamente dimensionadas para 

garantir que rcsistirao dentro do scu regime clastico durante o teste. 

2 - Documentos aplicados 

2.1 Modclo ASTM: 

E 4 - Vcrificacao do carrcgamcnto da maquina dc cnsaio. 

E 8 - E-nsaio dc tracao dos matcriais mctalicos. 5 

E 337 - Teste de umidadc relativa pela carta psicometrica para temperatura de bulbo 

seco e molhado. 

E 338 - Ensaio de tracao com corpo cntalhado para laminas de materials de alta 

rcsistencia mccanica.7 

E 339 - Ensaio de rigidcz a fratura cm condicao plana de carregamento para 

matcriais mctalicos. 7 

E 467 - Recomcndacocs praticas para vcrificacao do carregamento dinamico com 

amplitude constantc na maquina de ensaio de fadiga com carregamento axial. 7 

E 561 - Recomcndacocs praticas para determinacao da curva -R. 
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3 - Resumo do mctodo 

3.1 O metodo envolve carregamento ciclico de ampliludc de carrcgamento constante 

de amostras entalhadas que tern uma pre-trinca aceitavel na fadiga. 

0 comprimento da trinca c medido visualmentc ou por um mctodo cquivalentc como 

uma funcao dos ciclos passados c estcs dados sao sujcitos a analise numerica para 

estabeleccr a velocidade dc crescimcnto da trinca. A velocidadc dc crcscimento da trinca c 

expressa como uma funcao do range do fator de intensidadc de tcnsao, Ak, que c calculado 

de expressoes baseadas na analise de resistencia elastica linear dos materials. 

4 - Significados 

4.1 A velocidade do crescimcnto da trinca dc fadiga c expressa como uma funcao do 

range da intensidade de tensao na ponta da trinca. 

da / dN versus AK caracteriza a resistencia do material para um comprimento dc 

trinca estavel sob um ciclo de carregamento. Informacoes adicionais para analise dos dados 

da velocidade do crescimcnto da trinca dc fadiga de forma racional dentro da mecanica da 

fratura linear elastica sao dadas nas referencias (1) e (2).
K 

4.1.1 Em ambientes inertes a velocidade de crcscimento da trinca dc fadiga 

com amplitude de carregamento constante acima de 10"
8

 m / ciclo e originalmente uma 

funcao de AK e da razao de carregamento, R, ou K m n x e R (nota 1). Temperatura c ambientc 

agressivo pode afetar significativamcnte da / dN versus AK, c em muitos casos acentuar os 

efeitos de R, e tambem, introduzir efeitos dc outras variavcis dc carregamento como a 

frequencia do ciclo de carregamento e a forma da onda. Precisa scr dada atencao a sclecao 

apropriada e ao controlc destas variaveis nos estudos de pesquisa e, na geracao dc dados de 

projeto. 

Nota 1- AK, K i n a x , c R nao sao independentes um do outro. Espccificacao dc duas dessas variavcis c 

suficicntc para definir a COndicSo dc carregamento. Normalmcntc cspccilica-sc um dos parametros da 

intensidade de tcnsao ( AK ou K m a x ) juntamentc com a razao de carregamento, R. 

4.1.2 Expressando da / dN como uma funcao-de A K obtem-sc resultados que 

sao independentes da gcometria planar, assim, facilita a troca e comparacao dc dados 

obtidos de uma variedade de configuracocs dc corpos dc prova c condicocs de carregamento. 

Alem disso, esta caracteristica possibilita que dados de.da / dN versus A K possam ser 

utilizados em projetos e avaliacao dc cstruturas de cngenharia. 

1 Este mctodo pertence ao comite E-24 de teste dc fratura da ASTM, c c de rcsponsabilidadc dircta do 

subcomite E-24.04 sobre o crcscimento de trinca subcritica. 

Esta edicao foi aprovada cm 24 de abril de 1981 e publicada cm julho do mcsmo ano. Originalmente foi 

publicada como E 647-78T 
2 Para informacoes adicionais deste mctodo vcr, RR: E 24 -1001. Aplicacocs dos comandos ASTM, 1916, 

Race St., Philadelphia, Pa. 19103. 
3 A dcterminacao da taxa dc crescimcnto da trinca de fadiga abaixo de 10* m/ciclo rcquer considcracocs 

especiais para o ensaio. Os procedimentos de ensaio para cste regime de taxa de crescimcnto estao sendo 

formulados dentro do subcomite E 2404 da ASTM sobre crcscimento de trinca subcritica. 
4 Livro anual das normas ASTM, partes 10, 14, 32, 35 c, 41. 

5 Livro anual das normas ASTM, partes 6, 7 e, 10. 
r' Livro anual das normas ASTM, partes 20,26,32 e, 41. 

' Livro anual das normas ASTM, parte 10. 
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4.1.3 Dados da vclocidade de crescimcnto da trinca dc fadiga ncm semprc 

sao indcpcndcntcs da geomctria visto que algumas vczes os cfeitos da espessura podem 

ocorrer. De qualquer forma, dados da influencia da espessura na velocidade de crcscimento 

da trinca de fadiga estao cmbutidos. A velocidade do crescimento da trinca de fadiga acima 

dc um extenso range de A K tern sido relatado para, ou pouco incremento, ou diminuicao, 

sem ser afetada com a espessura da amostra aumentada. Efeitos da espessura podem 

tambem interagir com outras variaveis, como por exemplo, o ambiente ou um tratamento 

tcrmico. Matcriais podem exibir efeitos da espessura somente acima do range final de da / 

dN versus A K, que esta associado com o cscoamento convencional ( Nota 2 ) ou com um 

K m ; i x controlado instavclmcntc. A influencia em potencial da espessura da amostra sera 

considcrada quando da gcraciio de dados para pesquisa ou projeto. 

Nota 2- Esta condicao sera cvitada cm ensaios que confrontcm as dimensoes da amostras requeridas 

por 7.2. 

4.2 Estc mctodo podc scrvir para os scguintes propositos: 

4.2.1 Estabclcccr a influencia do crcscimento da trinca dc fadiga na vida de 

componcntcs submctidos a ciclos dc carrcgamcnto, os dados fornecidos que sao gerados sob 

condicocs reprcscnlativas que sao combinadas com dados apropriados sobrc a resistencia a 

fratura ( por exemplo, veja o mctodo E 399 ), dados de caracterizacao de defeitos, e 

informaeocs sobrc analisc dc lensocs ( por exemplo, ver Rcfs (3) e (4)). 

Nota 3- 0 crcscimento da trinca dc fadiga podc scr influenciado significativamente pela historia do 

carrcgamcnto. Durante a variacao da amplitude de carrcgamcnto, a vclocidade do crescimcnto da trinca pode 

ser aumentada ou rctardada (rclativo a um cstado estavel para crcscimento de amplitude constantc para um dado 

A K) dependendo da seqiiencia dc carrcgamcnto cspccifica. E ate fator dc complicacao prccisa scr considerado 

ao usar dados dc vclocidade dc crcscimento com amplitude constantc para analisar problcmas de fadiga de 

amplitude variavel ( por exemplo. ver Rcf (5)). 

4.2.2 Estabclcccr criterios dc selccao de matcriais e requerimentos de 

inspecao nao destrutivas para garantia dc qualidade. 

4.2.3 Estabclcccr, cm tcrmos quantitativos, os efeitos metalurgicos 

individuals c combinados, fabricacao, ambiente, c variaveis de carregamento no crcscimento 

da trinca dc fadiga. 

5. Dcfinicocs 

5.1 O comprimento da trinca, a [L] - na fadiga, o lamanho fisico da trinca e usado 

para detcrminar a vclocidade de crcscimento da trinca e o fator de intensidade de tensao. 

Para a amostra CT, a e medido da linha que liga os pontos de suportc da aplicacao do 

carrcgamcnto, para o corpo de prova CCT, a c medido da bissetriz perpendicular da trinca 

central. 

5.2 ciclo - Em fadiga, c uma seqiiencia complcta dc valorcs da carga aplicada c 

repctida pcriodicamenle. O simbolo N reprcscnta o numcro dc ciclos. 

5.2.1 Carga maxima, P n ) a x [F] - Em fadiga, e o maior valor algebrico da carga 

aplicada cm um ciclo dc fadiga. A carga de tracao c considerada positiva e a carga de 

comprcssao e considerada negativa. 

5.2.2 Carga minima, P m i l l [F] - na fadiga, e o menor valor algebrico da carga 
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aplicada em um ciclo dc fadiga. 

5.2.4 Razao de carregamento ( tambem conhecido por razao dc tcnsao), R -

na fadiga, e a razao algebrica entre a carga minima e a maxima cm um ciclo de fadiga, isto 

e R = P • /P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^> AN- 1 mm ' 1 mnx-

5.3 Velocidade do crescimento da trinca de fadiga, da / dN, [L] - a velocidade da 

distensao da trinca causada pelo carregamento dc fadiga de amplitude constante, expresso 

em termos do crescimento da trinca por ciclo de fadiga. 

5.4 Calibracao da intensidade de tcnsao, calibracao dc K - uma exprcssao 

matematica, bascada em experimentos ou por deducao analitica, que relaciona o fator dc 

intensidade dc tcnsao para a carga c o comprimento da trinca para uma geometria planar do 

corpo dc prova cspecifica. 

5.5 Fator dc intensidade dc tcnsao, K, K i , K 2 , K-j, (FL" * ) - A magnitude do campo 

de tensoes ideal na ponta da trinca , um campo dc tensoes singular, para um modo particular 

em um corpo dc prova de comportamento clastico linear homogeneo. 

Nota 4- Valores dc K para o mctodo 1, 2, c 3 sao dados por: 

K, = Limite r _ > 0 [c y ( 2 r i r ) l / 2 ] 

K 2 = Limite ,_•<> [txy (2nr)"2], e 

K 3 = Limite ^ o t T y x (2rir),/2]. 

Onde r = uma distancia dirctamcntc adiantc da ponta da trinca ate um local onde uma tcnsao 

significante c calculada. 

Discussao - Nestc mctodo, c assumido o modo 1. 

5.5.1 Fator de intensidade de tcnsao maxima, K m ; l x [FL'*
72

] - Eo valor maximo 

do fator de intensidade de tensao em um ciclo de fadiga. Este valor corresponde ao Pm ; i N. 

5.5.2 Fator de intensidade de tcnsao minima, K m i n [FL"'
, / 2

] - Em fadiga, c o 

valor minimo do fator de intensidade de tensao em um ciclo. Este valor corresponde ao Pm i n 

quando R > 0 e e tornado como zero quando R<0. 

5.6 Range do fator de intensidade de tensao, AK. [FL"
3 / :

] - Em fadiga, e a variaciio no 

fator de intensidade de tensao em um ciclo, que e dado por k n w x - k m i n . 

Nota 5 - As variavcis dc carregamento R, AK, e K n u x * sao rclatadas sendo que apenas duas 

especificamente definem a terccira de acordo com a seguinte relacao: 

AK = ( 1 - R ) . K,™ para R > 0 c AK = K m a x para R < 0. 

Nota 6 - Estes fatores de intensidade de tensao operacionais definidos nao inclucm 

efeitos locais na ponta da trinca; por exemplo, fechamcnto da trinca, tensoes residuais, c 

arredondamento da ponta da trinca. 

6 Aparelhos 

6.1 Garras e accssorios para o corpo dc prova CT - Um grampo cm u e um pino 

associado (fig. 3) e usado tanto acima quanto abaixo do corpo dc prova para permitir um 

piano de rotacao quando a amostra c carregada. Este corpo dc prova e usado apenas para 

carregamento tracao - tracao. 

8 0 numero negrito entrc parcnteses refcrc-sc a lista de refcrencias no apendice deste mctodo 
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6.1.1 Proporcocs sugcridas c lolcrancias criticas das garras e pinos sao dadoV*' 

(fig. 3) cm tcrmos da largura do corpo de prova, W, ou a espessura dele, B, estas dimensoes 

podem scr variadas independentemcnte dentro dc certos limitcs. 

6.1.2 A folga entre o furo c o pino e projetada para que se tenham friccao 

minima, eliminando-se dessa forma movimentos finais inaceitaveis que invalidariam a 

calibracao de K para o corpo de prova. O uso dc lubrificante ( por exemplo, M o S 2 ) nos 

pinos de carregamento tambem c recomendado para minimizar a friccao. 

6.1.3 Usando urna liga com tensao de cscoamento da liga de 1000 MPa (~150 

Ksi) (por exemplo, aco AISI 4340 para as garras c pinos garantem adequada rcsistencia aos 

desgastcs e fadiga. 

6.2 Garras e acessorios para o corpo dc prova CCT - O tipo de garras e acessorios 

para ser usado com o corpo dc prova CCT dependera da largura do mesmo, W (definida na 

fig. 2) c as condicoes de carrcgamcnto ( que sao cargas de tracao-tracao ou de tracao-

compressao). A medida minima do comprimento do corpo dc prova requerido varia com o 

tipo dc fixacao e esta especificado para que a distribuicao de esforcos seja uniforme durante 

o cnsaio. Para o cnsaio dc laminas dclgadas pode scr neccssario minimizar o dobramento da 

amostra (ver recomcndacocs praticas E 561 para recomcndacocs em restringir dobramento.) 

6.2.1 Para carregamento de tracao-tracao dos corpos dc prova com largura W 

< 75mm ( 3 in.), uma combinacao dc garra c um pino e conveniente para prender o corpo de 

prova de modo que a distancia entre pinos do mesmo tenha pelo mcnos 2 W (fig : 2). Para 

estc arranjo e tambem util o uso de calcos de latao entre o pino e o corpo dc prova ou 

lubrificar o pino para prevenir trinca dc fadiga por friccao no furo do corpo quando 

carregado. Mcdidas adicionais podem ser adotadas para prevenir o trincamcnto a partir do 

furo inclusive rcforcando com placas a amostra ( por exemplo, ver mctodo E 388) ou 

cmprcgando um corpo dc prova projetado do tipo "osso-de-cachorro." Em cada caso, no 

comprimento medido sera definido a scccao uniforme e tera pelo menos 1.7 W. 

6.2.2 Para carregamento de tracao-tracao do corpo de prova com W > 75 mm 

(3 in.), uma garra com muilos parafusos c recomendada ( por exemplo, ver recomendacoes 

da norma E 561). Nestc arranjo, a carga aplicada e mais uniforme; assim, a medida do 

comprimento minimo do corpo dc prova ( que c, a distancia entre a linha que une os dois 

furos dos parafusos) e diminuida para 1.5 W. 

6.2.3 0 corpo dc prova CCT podc tambem ser preso usando uma cavilha ao 

inves dos arranjos mencionados. Este tipo de fixacao c necessaria para carregamento de 

tracao-comprcssao. Um exemplo de uma cavilha cspecifica e rasgo de chaveta para prender 

o corpo c dado na fig. 4. Varios sistemas de calcos mecanicos e hidraulicos que completam 

adequadamcntc o sistema sao comcrcialmcntc utcis e podem ser usados. O minimo 

comprimento requerido para os corpos dc prova screm fixados e rclatado cm 1.2 W. 

6.3 Alinhamcnto das garras - E importantc dedicar atencao especial ao alinhamento 

durante a fixacao das garras na maquina, berri como, de todos os acessorios. Para o 

carregamento de tracao-tracao, o pino ou conexao da articulacao entre a garra e a estrutura 

da maquina e recomendada para se obter um carregamento simetrico. Finalmente para o 

carrcgamcnto de tracao-compressao, o comprimento conjunto da carga (incluindo o atuador 

hidraulico) deve scr minimizado c rigido, articulacocs sem rotacao devem ser empregadas 

para rcduzir o movimento lateral no conjunto dc carga. 
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7. Configuracao da amostra, tamanho, c preparacao. 

7.1. Amostra padrao - A geometria das amostras CT r CCT sao dadas nas figs. 1 c 2, 

respectivamente. A geometria especifica da amostra CCT depende do metodo de fixacao 

como especificado em 6.2. Os detalhes do entalhc e da pre-trinca para ambas as amostras 

sao dados na fig. 5. A amostra CT nao c recomendada para ensaios de tracao-comprcssao 

porcausa das incertezas introduzidas na calibracao do K. 

7.1.1 E recomendado que a fabricacao do entalhc, an, na amostra CT seja dc 

pelo menos 0,2 W no comprimento para que a calibracao dc K nao scja influcnciada pclas 

pcquenas variacoes na localizacao c dimensocs dos furos dos pinos de carregamento. 

7.1.2 O entalhc fcito, 2a„, na amostra CCT sera ccntrada com rcspeito a linha 

central da amostra com tolcrancia de +- 0.001 W. O comprimento do entalhc na amostra 

CCT devera ser determinada pelas consideracoes da pratica de fabricacao e nao sc 

restringira as limitacoes da calibracao de k. 

Nota 7-E recomendado que 2an scja dc pclo menos 0,2 w quando usado o metodo adequado 

para o monitoramcnto do comprimento da trinca na amostra CCT para que esta possa scr obtida com prccisao. 

7.1.3 Para ambas as amostras, a espessuras B, c a largura, W, pode ser variada 

independentemente dentro de certos limites que sao baseadas na curvatura da amostra e 

consideracoes sobre a curvatura da trinca ao longo da espessura; 

7.1.3.1 Para as amostras CT c recomendado que as espessuras cstejam 

dentro do range de w / 20 < B < w / 4. Amostras tendo espessuras acima c inclusive wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 

podem tambem ser empregadas; Contudo, dados destas amostras frequentemcntc requercm 

correcoes da curvatura da trinca ao longo da espessura (9.1). Dificuldadcs podem scr 

encontradas ao juntar os requerimentos de tensao na trinca ao longo da espessura 8.3.2 c 

8.6.4. 

7.1.3.2 Usando o raciocinio acima, as recomcndacocs do limitc 

superior na espessura da amostra CCT c dc w / 8, embora \v / 4 possa tambem scr 

empregado. A espessura minima necessaria para cvitar defieccao execssiva lateral ou 

dobramento da amostra CCT e dependentc das medidas dc comprimento da amostra entrc 

furos, alinhamento das garras e razao dc carregamento, R. E recomendado que as 

informacoes sobre a deformacao sejam obtidas para uma geometria particular da amostra c 

das condicoes de carregamento dc intercssc c que os csforcos dc curvatura nao execdam 5 % 

da tensao nominal. 

7.2 Tamanho da amostra - Dc acordo com este mctodo, para os rcsultados cstarcm 

validos, e requcrido que a amostra csteja prcdominantemcntc no regime elastico para os 

valorcs dc carga aplicados no carregamento. O tamanho minimo das dimensocs planas da 

amostra encontrados ncstc rcqucrimento esta bascado em rcsultados originalmente 

empiricos e estao especificados para configuracao da amostra (6). 

7.2.1 Para a amostra tipo CT c requcrido que a ligacao nao trincada, w-a, seja 

igual ou maior que (4 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7t) . ( K ^ / a v s)", onde o v s e a tensao que corresponde a 0,2 % dc 

deformacao plastica do material tcstado (mcdido pclos mctodos E8) na tcmpcratura para 

qual os dados da taxa de crcscimento da trinca dc fadiga estao sendo obtidos. 

7.2.2 Para a amostra CCT e requcrido que a tensao nominal na ligacao nao-

trincada, scja dada pelo seguinte: 
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8.3 Pre-trinca de fadiga - conduzir a pre-trinca de fadiga com a amostra 

completamcnte tratada tcrmicamenle para a condicao em que ela sera testada. O 

equipamcnto dc pre-trinca sera de modo que a distribuicao de carga seja simetrica com 

respcito ao entalhc usinado e o K m i x durante o pre-trincamento seja controlado dentro de ± 

5%. Uma conveniente frcquencia de carregamento que possibilite uma carga acurada 

rcqucrida deve scr cfetuada para podcr ser usada para o pre-trincamento. O entalhe usinado 

mais a pre-trinca devem estar postos como mostrado na fig. 5. Que tern em seu cume o f im 

da pre-trinca dc fadiga. Alcm disso, a pre-trinca de fadiga nao sera menor que 0,1 B ou h, o 

que for maior (fig.5). 

8.3.1 O Kmfo, final durante o pre-trincamento nao excedera o K m i i x inicial para 

os quais os dados do teste sao obtidos. Se nccessario, cargas correspondendo a valores de 

K, 1 K 1 X mais clcvados podem ser usados para iniciar a trinca no entalhe usinado. Neste caso, o 

range dc carrcgamcnto sera escalonado para baixo para obter o requerido acima. Alem disso, 

e sugerido que a rcducao cm P m ; i x para obtcr esse escalonamento nao deve ser maior que 

20% e que a cxtensao da trinca seja medida antes de proccder o proximo degrau de 

escalonamento. 

Para impedir efeitos transicntcs nos dados do cnsaio, aplica-se um range de 

carregamento cm cada degrau correspondente a um incremento no comprimento da trinca de 

nao menos que ( 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / n).(K max / a y s ) , onde K m ; i x e o valor final de K ^ x do degrau de 

carrcgamcnto anterior. 

Se P m i I 1 / P n i i s durante o pre-trincamento diferir do usado durante o ensaio. Ver as 

prccaucoes descritas em 8.5.1. 

8.3.2 A medida do comprimento da pre-trinca de fadiga da ponta do entalhe 

usinado ate a ponta da trinca nas superficies da frente e atras da amostra deve estar dentro da 

tolcrancia de 0,10 mm (0,004 in.) ou 0,002 W; o que for maior. Medidas das trincas, na 

frente c atras, nas amoslras CCT; Se qualquer dos dois comprimentos de trinca variar mais 

que 0,025 W ou mais que 0,25 B, o que for menor, a operacao de pre-trinca nao esta 

adequado c o subsequent cnsaio sera invalido por este metodo. Se a trinca de fadiga partir 

mais que ± 5 graus do piano dc simctria da amostra nao c adequada para este ensaio. Em 

cada caso, inspecionc os problemas potenciais no alinhamcnto do sistcma dc carregamento 

ou detalhcs no entalhc usinado, ou ambos, antes dc continuar a pre-trinca para satisfazer os 

rcquerimentos acima. 

8.4 Equipamcnto dc ensaio - O equipamcnto para ensaio de fadiga sera de modo que 

a distribuicao dc carrcgamcnto seja simetrico ao entalhe da amostra. 

8.4.1 Vcriilquc a celula dc carga na maquina de ensaio de acordo com o 

mctodo E4 c a pratica recomendada E467. Conduzir o ensaio dc modo que AP e P m i i x seja 

controlado para pelo menos ± 2% durante o cnsaio. 

8.4.2 Um equipamcnto digital acurado e requerido para contar os ciclos 

decorridos. Um crondmctro c um suplemcnto desejavel para contar e providenciar uma 

chccagcm no contador. Multiplicacao de fatorcs (por exemplo xlO ou xlOO) nao serao 

usados no equipamcnto dc contagem quando obtendo dados de taxa de crescimento acima 

de 10'5m / ciclo desde que elcs possam introduzir erros significativos na determinacao da 

taxa dc crcscimento. 

8.5 Proccdimcnto gcral do cnsaio - E prcferido que cada amostra seja testada com 

uma constantc AP* c uma variacao dc carrcgamcnto fixada. Contudo, isto nao pode ser 

conveniente quando e nccessario gcrar uma cxtensao de range de informacao com um 
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s
_ (Pmnx / (B.W.(l-2.a/w))) scja mcnor que o\s. 

Nota 8 - o critcrio acima c dc caratcr rcstritivo, isto e, elcs podem scr rcqucridos para tamanhos dc 

amostra grandc de materiais que exibem um alto grau de capacidade dc encruamento ( por cxemplo, acos 

fcrriticos dc baixa-liga rccozidos, acos inoxidavcis austeniticos rccozidos, etc.). Corrcntcmcntc, ha dados 

insuficicntcs destes materiais para tbrmular facilmcntc o calculo dos requcrinicntos dc mcdidas analogos aos 

dados acima. De qualqucr maneira, dados dc amostras mcnorcs que estas pcrmitiram por 7.2, validarem a 

demonstracao de que resultados dc da/dN versus AK sao cquivalcntcs a rcsultados para amostras yrandes que sc 

encontram no rcqucrimcnto 7.2. 

Informacoes suplementarcs da deformacao plastica encontradas em dado teste dc amostra podc scr 

obtido pcla mcdicao da deflcccao da amostra como descrito no apendice x2. 

7.2.3 A figura 6 da o valor limitc dc K m A x , que c definido pelo critcrio dc 

tamanho da amostra dito acima. Esta informacao e expressa para as mcnorcs dimensocs, dc 

modo que, as curvas possam ser usadas para calcular ambas: 

( 1 ) 0 valor dc K m a x I , c para uma dada combinacao dc tamanho da amostra, vv, c 

tensao de escoamcnto do material, r j v s , ou (2) o tamanho minimo da amostra requcrido para 

obtencao de dados validos para um desejado valor de K n i A x para um dado nivel dc resistencia 

do material. (De qualquer maneira, sera notado que o valor de K m ; i x desejado nao pode scr 

executado se e maior que o valor de K m a X para a fratura instavel.) Todos os valorcs de (K n ) ; i x / 

a y s .w
1 / 2

) que cairem abaixo das respectivas curvas para as duas amostras satisfazem os 

requerimentos do tamanho da amostra por este mctodo. 

7.3 Preparacao do entalhe - A fabricacao do enlalhe para cada uma das amostras 

padrao pode ser feita por usinagem atraves de descarga clctrica (EDM), fresagem, 

brochagem, ou corte de serra;. o seguinte procedimcnto para preparacao do entalhc c 

sugerido para facilitar a prc-trinca dc fadiga cm varios materiais: 

7.3.1 EDM -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p < 0,010 in. ( p = raio da raiz do entalhc), acos dc alta 

resistencia (a v s > 170 ksi), titanio e ligas de aluminio. 

7.3.2 fresa ou brocha - p < 0,003 in. Acos de baixa ou media resistencia (a v s < 

170 ksi), ligas de aluminio. 

7.3.3 Esmerilhagcm - p < 0,010 in. Acos dc baixa ou media resistencia. 

7.3.4 Fresa ou brocha - p < 0,010 in. Ligas dc aluminio. 

7.3.5 Serrar - ligas dc aluminio. 

7.3.6 Exemplos de varias gcomctrias de entalhes usinados e requerimentos da 

pre-trinca associada sao mostradas na fig. 5 (ver. 8.3). 

8 Procedimcnto 

8.1 Numero de testes - A variabilidade dos dados de da/dN para um dado AK podc 

variar por um fator de 2 (7). Neste caso e uma boa pratica rcfazer os testes; Quando isto for 

impraticavel, testes serao planejados para que. dados sobrcposlos de da/dN versus AK sejam 

obtidos. Desde que a confidencia em inferencias extraidas dos dados aumenta com o numero 

de testes, o numero desejado de testes dependera do uso final dos dados. 

8.2 Dimensionamcnto da amostra - As dimensocs da amostra cstarao dentro das 

tolerancias dadas nas figs. 1 e 2. 
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numcro limitado dc amostras. Quando carrcgamcntos sao variados durante os testes, 

problemas potenciais dc lenomenos transientcs aparccem de muitos tipos. Os seguintes 

proccdimcntos de cnsaio serao acompanhados para minimizar ou eliminar efeitos 

transientcs. 

8.5.1 Sc o range dc carga e para scr variado incrcmentalmentc ele sera feito 

para que ? m i i S seja aumentado dc prefcrencia a scr diminuido para impedir retardacao da taxa 

dc crescimcnto causada pclos efeitos de sobrecarga; A retardacao e um efeito mais 

pronunciado que a acelcracao do crcscimento de trinca associado com um aumento 

incremental cm P n i i i x; Taxas de crcscimento transientc sao tambem conhecidos resultando de 

trocas em P m i n ou R. Dcvc-sc regular a carga dc modo a pcrmitir uma taxa de crescimcnto 

cstacionaria da trinca. O aumento do crcscimento de trinca que e requerido depende da 

magnitude da mudanca dc carga c do material. 

8.5.2 Quando efeitos do ambiente cstao presentes, ocorre mudanca nos niveis dc 

carregamento, frequencia do ensaio, ou forma de onda podendo resultar em taxas de 

crcscimento transientc. Extens'ao de trinca suficientes serao permitidas entre mudancas 

ncstas variaveis de carrcgamcnto para possibilitar taxas de crescimcnto cstacionarias. 

8.5.3 Taxas de crcscimento transicnte tambem podem ocorrer, na ausencia de 

mudancas nas variaveis de carrcgamcnto, devido a intcrrupcao nos ensaios dc longa duracao, 

por exemplo, durante paradas no trabalho. Ncste caso, esses dados serao descartados se a 

taxa de crcscimento seguintes a uma intcrrupcao for menor que estes antes da intcrrupcao. 

8.6 Medida do comprimento da trinca - fazcr medidas do comprimento da trinca dc 

fadiga como uma funcao dos ciclos decorridos por inspecao visual, ou equivalentc tccnica 

capaz dc determinar medidas de trinca de 0,10 mm (0,004 in.) ou 0,002 W. O que for maior. 

Pela medida visual, a area dc teste da amostra deve estar polida e deve-se usar luz indireta 

auxiliar para aumentar a resolucao da ponta da trinca. E recomendado que, antes do ensaio, 

scjam fcitas marcas dc referenda na amostra do cnsaio em locais prcdeterminados ao longo 

da direcao da trinca. O comprimento da trinca pode entao ser medido usando um baixo 

aumento (20 a 50 x) num microscopio movel. Usando as marcas como referencia evita-se 

crros potenciais durante a movimentacao do microscopio. Se a grade fotografica de precisao 

ou cscala cm pclicula de policstcr for presa a amostra, o comprimento da trinca pode scr 

dctcrminado dirctamente com um equipamcnto que de a resolucao requcrida. E preferivel 

que as medidas sejam fcitas sem interrompcr o cnsaio. 

8.6.1 Quando os ensaios sao interrompidos para fazcr medidas no 

comprimento da trinca, o tempo dc intcrrupcao deve ser minimizado ( por exemplo, em 

torno dc 10 min.) visto que a taxa dc crcscimento transiente podc resultar de interrupcoes de 

longa duracao. Uma carga cstatica nao cxccdcndo a carga maxima aplicada durante o ensaio 

dc fadiga pode scr aplicada durante a intcrrupcao para fazer medidas aumentando a 

rcsoluciio na ponta da trinca, visto que, uma carga cstatica nao causa aumento da trinca nem 

sua deformacao plastica. 

8.6:2 Fazcr medidas no comprimento da trinca em intervalos em que dados de 

da/dN sao fcitos a intervalos proximos c uniformcmcnte distribuidos com respeito ao AK. Os 

seguintes intervalos dc medidas sao recomendados dc acordo com o tipo da amostra. 
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8.6.2.1 amostra CT 

Aa < 0,02 W para 0,25 < a / W < 0,60 

Aa<0,01 W para a / W > 0,60 

8.6.2.2 Amostra CCT: 

Aa < 0,03 W para 2
a

 / W < 0,60 

Aa < 0,02 W para 2
a

 / W > 0,60 

8.6.2.3 Em qualquer caso, o Aa minimo sera 0,25 mm (0,01 in.) ou de/. vczes 

a precisao da medida do comprimento da trinca, o que for maior. 

Nota 9 - A precisao da medida do comprimento da trinca c definido ncstc caso como o desvio padrao 

no valor dc referenda do comprimento da trinca dctcrminado para um numero fixo de mcdidas repctidas. 

8.6.3 - Se o comprimento da trinca c monitorado visualmcnte aplica-sc o 

seguinte procedimento. Para amostras com B/W < 0,15, a medida no comprimento da trinca 

so precisa ser feita em um lado apenas da amostra. 

Para amostras com B/W > 0,15, faz-se medidas em ambos os lados (na frcnte e atras) 

da amostra e usa-se o valor medio destas medidas (dois valorcs para a amostra CT, quatro 

valorcs para a amostra CCT) em calculo subsequente. 

8.6.4 - Se em algum ponto do ensaio a media da trinca dc fadiga ao longo da 

espessura divergir ± 5 graus do piano dc simetria da amostra, os dados estarao invalidos dc 

acordo com este metodo. Alem disso, os dados estao invalidos onde dois comprimentos dc 

trinca em um dado numero dc ciclos difcrir mais que 0,025 W ou 0,25 B, o que for mcnor. 

9 - Calculo e interprctacao dos resultados 

9.1 Correcao da curvatura da trinca - Apos o term i no do ensaio, o cxamc da 

supcrficic dc fratura, prcferivclmcntc cm dois locais (por cxcmplo, no comprimento da prc-

trinca de fadiga c no comprimento final da trinca) para dctcrminar a medida da curvatura da 

trinca ao longo da cspcssura( comumcntc chamada "luncl da trinca"). Sc o contorno da 

trinca e visivel, calcular uns cinco pontos, do comprimento medio da trinca ao longo da 

espessura de acordo com o paragrafo 8.2.3 do mctodo E399. A diferenca entrc a media do 

comprimento da trinca ao longo da espessura c o corrcspondente comprimento da trinca 

registrado durante o ensaio (por excmplo, se a medida visual foi obtida esta pode scr a 

media das medidas de comprimento dc trinca na supcrficic) e a correcao da curvatura da 

trinca. 

9.1.1 Se os resultados da correcao da curvatura da trinca forcm maiores que 

5% de diferenca do calculado para o fator de intensidade de tcnsao no comprimento dc 

trinca, entao emprcga-se esta correcao quando analisados os dados obtidos no ensaio. 

9.1.2 Se a magnitude da correcao da curvatura da trinca ou aumenta ou 

diminui com o comprimento da trinca, use uma interpolacao linear para corrigir os pontos 

dos dados intermediaries. Determine esta correcao linear dc dois contornos da trinca 

distintos separados por um espacamcnto minimo dc 0,25 Wou B, o que for maior. 

Quando nao ha variacao sistcmatica da curvatura da trinca com o comprimento da 

trinca, emprega-sc uma correcao uniforme dctcrminada dc uma media das medidas do 



Vinicius dc Souza Mclo 

conlorno da trinca. 

9.1.3 Quando nao sc uliliza a tecnica de monitoramcnto visual e sim outra, 

uma correcao na curvatura da trinca e geralmente incorporada na tecnica de calibracao. 

Como scmpre, dcsdc que a magnitude da correcao provavelmente dependent da espessura da 

amostra, o proccdimcnto da correcao acima pode ser tambem necessario. 

9.2 Dcterminacao da taxa dc crcscimento da trinca - Determinar a taxa de 

crcscimento do comprimento da trinca versus os dados dos ciclos processados (a versus N). 

E rccomendado os metodos aprcsentados no apendice x l . 

Nota 10 - Anibos os metodos recomendados para proccssar os dados de a versus N sao conhecidos por 

dar a mcsma rcsposta da media da/dN. De qualquer modo, o metodo secante frequentemente resulta em 

acrcscimo na dispcrsao cm da/dN rclativo ao metodo do incremento polinomial, desde o ultimo mctodo ajusta a 

curva passo a passo (7,8). Esta aparcntc difcrenca na variabilidade introduzida pelos dois metodos precisa ser 

considerada, espccialmente cm ulilizando dados de da/dN versus AK no projeto. 

9.3 Dcterminacao do 'ranger dc intensidade de tensao AK - Use valores do 

comprimento da trinca dc 9.1 c apendice x l para calcular o range de intensidade de tensao 

para uma dada taxa de crcscimento dc trinca dc acordo com as seguintes expressoes: 

9.3.1 Para a amostra CT o AK e calculado como o seguinte: 

AK = (AP / (13.W l / :. ( l-a) 3 / 2 )) .(2+a).(0,886 + 4,64 a -13,32 a 2 + 14,72 a 3 - 5,6 a 4 ) 

onde, a = a / W; cxprcssao valida para ( a / W > 0,2) (9.10) 

9.3.2 Para a amostra CCT o calculo dc AK consiste nas definicoes de 5.5; isto 

e: 

AP = Pma*-Pmin para R > 0. 

AP = Pmix para R < 0. 

Na seguinte cxprcssao (11): 

. AK = (AP / B).( (7i.a / 2.W).sec (jc.a / 2 ) ) 1 / 2 

onde a = 2.a / W; cxprcssao valida para 2.a / W < 0,95. 

Nota 11 - Implicito nas expressoes acima c a suposicao que o material do ensaio e de comportamento 

lincar-clastico, isotropico c homogeneo. 

9.3.3 Chccar a violacao dos requerimentos das medidas da amostra pelo 

calculo de K m ; i x i , (veja 7.2 e fig. 6). Dados sao considerados invalidos de acordo com este 

mctodo quando K m i x > K m : i N | . 

10 Rclatorio 

10.1 O rclatorio conlera as s.qguintcs informacoes: 

10.1.1 Tipo da amostra incluindo espessura, B, e largura, W. Formas do 



Vinicius dc Souza Melo rclatorio dc cstngio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

projclo cspecifico do corpo dc prova c garras usadas, c uma figura sc um tipo dc amostra nao 

dcscrita nestc metodo for usada. 

10.1.2 Dcscricao da maquina de ensaio e equipamcnto usado para 

medir o comprimento da trinca c a precisao com a qual o comprimento da trinca foi mcdido 

quando foi feito. 

10.1.3 Caraclcrizacao do material da amostra cm tcrmos dos 

tratamcntos termicos, composicao quimica c propriedades mecanicas (incluindo tcnsao para 

uma deformacao plastica de 2% e clongacao ou reducao na area medida dc acordo com os 

mctodos E8) tamanho do produto e forma (por excmplo, folha, chapa, forjado, etc.) tambem 

sera identificado. 

10.1.4 A orientacao do piano da trinca de acordo com o codigo dado 

no mctodo E 399. Alem disso, se a amostra foi retirada de um produto dc forma grandc, sua 

locacao com respeito ao produto de origem tambem devc ser mostrado. 

10.1.5 Os valores finais de AK, R c o comprimento da trinca e da prc-trinca 

de fadiga. Se a carga da prc-trinca for escalonada para baixo, o procedimcnto cmpregado 

deve ser estavel e a soma do comprimento da trinca no nivel de carregamento final sera 

dado. 

10.1.6 variacoes do carregamento do ensaio, incluindo AP, R, frcquencia 

ciclica c forma da onda ciclica. 

10.1.7 variaveis ambicntais, incluindo tcmpcratura, composicao quimica, PI I 

(para liquidos), c pressao (para gases e vacuo). Para testes ao ar, a humidade rclativa como 

dcterminado pelo metodo E 337 sera rcportada. Para testes cm ambicnle dc referenda 

inertcs, como com argonio seco, cstimar os nivcis rcsiduais de agua c oxigenio nestc 

ambicntc (gcralmente estas difcrencas dc analiscs sao dc impurezas rcsiduais no 

fornccimcnto de gas). Sera dado valorcs nominais para todas as variaveis ambicntais acima, 

bem como o maximo desvio atraves da duracao do ensaio, sera rcportado. Tambem o 

material emprcgado no comodo usado no ambicntc c os passos usados para climinar reacoes 

quimicas c clctroquimicas entrc o sistcma ambicntc, amostra c o comodo sera descrito. 

10.1.8 Analises do mctodo aplicado para os dados, incluindo a tecnica usada 

para converter a versus N para da/dN, e o especifico procedimento usado para corrigir a 

curvatura da trinca, e a magnitude da correcao da curvatura da trinca. 

10.1.9 A amostra para calibracao de K e criterios de medidas para garantir o 

comportamento elastico (para amostras nao descritas ncste mctodo). 

10.1.10 da/dN como uma funcao dc AK sera plotado. E recomendado que a 

variavel independents, AK, seja plotada na abcissa c a variavel dependente, da/dN, na 

ordenada. Coordenadas log-log sao comumentc usadas para comparacao otima dc dados, a 

medida dc AK-Iog dos ciclos sera duas ou trcs vezes maior que da/dN-log ciclos. Todos os 

dados que violem as medidas do requcrimento de 7.2 c apendicc x2 serao identificados. 

10.1.11 Descricao dc algumas ocorrencias que ocorreram devcm ser relaladas 

para dados irregulares (por excmplo, transiente seguinte a intcrrupcao do ensaio ou mudanca 

nas variavcis de carregamento). 
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10.1.12 E desejavel, mas nao requerido, tabular os resultados do ensaio. Quando usar 

este metodo de aprcsentacao, a scguinte informacao sera tabulada para cada ensaio: 

a, N , AK, da/dN, e , onde aplicar-sc, as variaveis do ensaio de 10.1.3, 10.1.6 e 

10.1.7. Tambem todos os dados determinados dos testes das amostras que violem as medidas 

do rcqucrimento dc 7.2 e apendice x2 serao identificados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 
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