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Resumo

O processo de deformacao superficial induzida ou roleteamento superficial € bastante
utilizado em pecas fundidas fabricadas em aco e ferros fundidos nodulares, nas
regides de concentradores de tens@es, melhorando assim sua resisténcia a fadiga. A
introducdo de deformacdo superficial endurece o material, induzindo tensbes
superficiais de compressdo, que reduzem as tensGes de tracdo que atuam na
superficie da peca quando submetida a carregamentos. Este trabalho teve como
objetivo simular o efeito do roleteamento superficial em corpos-de-prova de ferro
fundido nodular austemperado. Foi utilizado o método dos elementos finitos, com a
assisténcia do software Deform 3D™ para a simulag&o do roleteamento em corpos-de-
prova com entalhe. Utilizou-se um entalhe nos corpos-de-prova para fadiga com
geometria semicircular com raio de 1,20mm e profundidade de 0,70mm. O
roleteamento utilizou dois roletes de 50,00mm de didmetro, raio de curvatura de
1,20mm, espessura de 2,2mm e aplicagdo de forca de 800N. Analisaram-se as
deformacdes e tensdes residuais tanto no sentido longitudinal quanto transversal do

corpo-de-prova.
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Abstract

The process of induced surface deformation or surface rolling is widely used in
castings made of steel and ductile iron in regions of stress concentrators, thereby
improving its resistance to fatigue. The introduction of surface deformation hardens the
material, inducing surface compressive stresses that reduce the tensile stresses that
act on the part surface when subjected to loads. This study aimed to simulate the effect
of surface rolling on specimens austempered ductile iron. We used the finite element
method, with the assistance of software Deform 3D™ for the simulation of roulette in
notched specimens. We used a notch in the specimens for fatigue with semicircular
geometry with a radius of 1.20mm and 0.70 mm depth. The roller used two rolls of
50.00 mm diameter, radius of curvature of 1.20 mm, thickness 2.2 mm and the applied
force of 800ON. We analyzed the deformation and residual stresses in both longitudinal

and transverse specimen.



Capitulo 1: Introducdao

O Ferro Fundido Nodular Austemperado, popularmente conhecido como ADI
(Austempered Ductile Iron), que segundo Dias (2006), vem se tornando um importante
material de engenharia desde o inicio de sua utilizacdo na industria a partir da década
de 70. Isso se deve as propriedades mecanicas que o ADI apresenta, tais como,
elevada tenacidade, apreciavel ductilidade, resisténcia a tragdo, ao desgaste e a
fadiga. Estas propriedades conferem ao Ferro Fundido Nodular Austemperado
caracteristicas que permitem a sua utilizacdo, em muitos casos, como substituto até
mesmo do aco. Para que o ADI continue avancando em aplicacdes cada vez mais
diversificadas é fundamental que se conhecam as suas propriedades mecéanicas e seu

comportamento a carregamentos ciclicos.

Um dos principais desafios da engenharia é criar materiais cada vez mais resistentes,
leves e com menor custo de producdo. O fendbmeno da diminuigdo da resisténcia do
material quando submetido a tens@es repetidas, denominado fadiga, € um limitador da
obtencdo de produtos de menores dimensfes, pois submetidos a carregamentos
ciclicos de amplitude constante ou variavel os materiais podem romper-se com valores

de tensao bem abaixo dos seus limites de escoamento.

O encruamento de um metal, conforme Callister (2002), pode ser definido como sendo
o seu endurecimento por deformacgdo plastica. O encruamento ocorre basicamente
porque os metais se deformam plasticamente por movimento de discordancias e estas
interagem diretamente entre si ou com outras imperfeicdes, ou indiretamente com o
campo de tensdes internas de varias imperfeicbes e obstaculos. Estas interacdes
levam a uma reduc@o na mobilidade das discordancias, o que é acompanhada pela
necessidade de uma tensdo maior para provocar maior deformagédo plastica,
fenbmeno este denominado encruamento. Muitas teorias tém sido propostas para
explicar o encruamento, mas tem se revelado muito dificil determinar como a

densidade e a distribuicdo das discordancias varia com a deformacéo plastica.

Segundo Neto (2006), o método dos elementos finitos (MEF ou FEM em inglés) é uma
forma de resolucdo numérica de um sistema de equacdes diferenciais parciais. O
método encontra aplicacdes em diversos campos:

e Mecanica estrutural;

e Mecéanica dos fluidos;



e Eletromagnetismo.

Inimeras vantagens justificam a utilizacdo do software de elementos finitos para
simular testes em materiais e pecas recém projetadas como: economia de tempo,
possibilidade de testes antes mesmo da fabricacdo do modelo fisico, economia de

recursos materiais, financeiros e maquinario.

No caso especifico do Ferro Fundido Nodular Austemperado (ADI), ainda
relativamente no inicio de sua difusdo na industria, o sucesso de uma pesquisa que
visa aperfeicoar a andlise desse material através de um software de FEM pode trazer

0s seguintes beneficios:

e ampliagdo dos conhecimentos sobre as caracteristicas do ADI;

e Qagilidade na analise de certas propriedades mecanicas;

e maior riqueza de detalhes dos dados obtidos pelo FEM,;

e possibilidade de interpretactes até entdo inviaveis devido ao fato de que certos
ensaios fornecem os dados de forma instantdnea e sem possibilidade de
detalhamento;

e diminuicdo de custos dos ensaios devido a redugdo na confecgdo de corpos-
de-prova;

e reducdo no tempo meédio dos ensaios;

e melhoria das condi¢fes de trabalho com ADI a partir de célculos mais precisos;

¢ aumento da confiabilidade das pecas obtidas em ADI testadas a partir do FEM.



Capitulo 2: Objetivos

Realizar a simulacédo utilizando o método dos elementos finitos (MEF), com assisténcia
do software Deform 3D™, do roleteamento de um corpo-de-prova entalhado de ferro
fundido nodular austemperado — ADI, analisando a distribuicdo de deformacgbes e as

tensdes, durante o processo e as residuais na regido roleteada.



Capitulo 3: Revisdo Bibliografica

Os seguintes tdpicos serdo cobertos nesta revisao:
3.1 ferro Fundido Nodular Austemperado — ADI,
3.2 fadiga e fatores de importancia,
3.3 encruamento;
3.4 encruamento superficial, roleteamento e efeito sobre a fadiga;

3.5 métodos dos elementos finitos — MEF.

3.1 Ferro Fundido Nodular Austemperado

O crescimento da aplicacdo do ferro fundido nodular tem aumentado desde a década
de 70, devido a maiores estudos realizados. Esses trabalhos, inclusive, tém observado
gque com o tratamento térmico de austémpera poderiam ser elevadas as propriedades
mecénicas deste material de engenharia, possibilitando atingir propriedades antes

encontradas somente nos acos.

O ferro fundido nodular, cuja microestrutura estd mostrada na Figura 3.1, que ja
apresenta boas caracteristicas de propriedades mecanicas como tenacidade,
resisténcia a tracao, ductilidade, resisténcia ao desgaste e a fadiga, tem estes valores

melhorados apds o tratamento térmico de austémpera.

(@) (b)

Figura 3.1. Microestrutura de amostra bruta de fundicdo: a) 200X, b) 500X.
Microscopia Otica (MO), regido central (nlcleo). Ataque com Nital a 4%.
Fonte: Hupalo et al. (2006)



Para se obter um ferro fundido nodular austemperado de boa qualidade é
necesséria a confeccdo de um ferro fundido nodular também de boa qualidade.
Para tanto, é necessario fixar alguns requisitos como a morfologia da grafita,
composi¢ao quimica e segregacao de solutos.

As propriedades mecanicas, a sanidade e homogeneidade de uma peca fundida
estdo diretamente relacionadas a morfologia da grafita. Segundo Carmo e Dias,
(2001), a forma, o tamanho e a distribuicdo da grafita deverd ter valores minimos
para obtencdo do ferro fundido nodular e posterior tratamento térmico dando

origem ao ferro fundido austemperado. Estes valores sdo apresentados abaixo:

e Numero de nédulos por mm? = 150;

e Grau de nodulizagéo = 85%.

E para obtencéo de pecas com até 25mm de espessura , recomenda-se:

e Niamero de nédulos por mm? > 150;

e Grau de nodulizacdo > 95%.

A composicdo quimica, conforme Carmo e Dias (2001), para a obtencdo de ferro
fundido nodular austemperado é similar a do convencional. Elementos de liga como
Cu, Ni e Mo nao séo adicionados para aumentar a resisténcia ou a dureza, mas
para aumentar, quando necessario, a austemperabilidade da liga, seja devido ao
aumento de espessura da pe¢a ou ao equipamento utilizado no seu tratamento
térmico. Devido ao resfriamento mais lento de pecas mais espessas, estas
requerem mais elementos de liga ou sistemas de resfriamento mais eficazes que as

pecas finas, a fim de evitar a formacéo de perlita.

Carmo e Dias (2001), definem as faixas de composi¢cdo quimica recomendadas

para pecas fundidas em nodular austemperado que s&o mostradas a seguir:



Composicao do ferro-base:

e Carbono equivalente, dado pela formulacéo:

CE = %C + 1/3(%Si)

Deve ser controlado conforme a espessura da peca:

- até 13 mm CE =4,4 - 4,6%;

- de 13 a50 mm CE =4,3 - 4,6%;

- acima de 50mm CE =4,3 -4,5%.

e Carbono C 3,40 — 3,80%

* Silicio Si 2,2 — 2,6% (dependendo da faixa de CE)

* Manganés Mn 0,35% max. ( espessura acima de 13mm)
Mn 0,60% max. ( espessura abaixo de 13mm)

* Magnésio Mg 0,025 - 0,06%

* Fosforo P 0,04% max.

* Enxofre S 0,02% max.

* Oxigénio @] 50ppm max.

Elementos de liga, caso sejam necessarios:

e Cobre Cu 0,20 — 0,80%;
* Niquel Ni 0,20 — 2,00%:;
*  Molibdénio Mo 0,10 — 0,30%.

Os elementos nodulizantes como Berilo (Be), Célcio (Ca), Estroncio (Sr), Bario
(Ba), itrio (Y), Lantanio (La) e Cério (Ce) devem estar presentes somente quando

houver necessidade de substituicdo do Mg no tratamento de nodulizacg&o.

Segundo Carmo e Dias (2001), a segregacao de vérios elementos no ferro fundido
nodular austemperado é importante por duas razdes. Pela variagdo na
concentracdo desses elementos, o diagrama de equilibrio é alterado de ponto para
ponto da peca, podendo a temperatura de austenitizacdo variar significativamente

dentro da peca. Além disso, a segregacao de elementos de liga causa uma nao



uniformidade na solubilidade do carbono na matriz. A variacdo do teor de carbono,
por sua vez, faz com que a velocidade da reacédo de austémpera varie ao longo da
peca. Quando ha uma intensa segregacdo de elementos pode ocorrer que, em
certas partes da peca, a reacdo de austémpera ainda ndo se iniciou, enquanto em
outras a reacgdo ja terminou. O resultado € uma pega que apresenta variagdo na

microestrutura e nas propriedades mecéanicas.

Alguns elementos como o niquel, cobre, silicio, estanho e antimbnio segregam-se
de modo que se forma na interface grafita-metal uma barreira a difusdo do carbono.
Devido a essa barreira, o0 tempo de austenitizacdo pode aumentar

significativamente.

O grau de segregacdo de solutos no ferro fundido nodular autemperado é
fortemente influenciado pelo numero de nddulos. Uma peca espessa, de maneira
geral, tem solidificagdo mais lenta que uma peca fina. Portanto, terd nédulos
maiores e em menor quantidade, e apresentard uma segregacao mais intensa que
a fina. No entanto, se 0 nimero de nodulos é aumentado por uma técnica de
inoculacdo adequada ou por um processo de resfriamento do molde, entdo a
segregacdao de solutos pode ser significativamente reduzida.

Conclui-se, portanto, que a homogeneidade da microestrutura e da distribuicdo de

solutos é importantissima para uma peca de nodular austemperado.

O ADI possui a microestrutura chamada de ausferrita, composta por austenita de
alto carbono e ferrita acicular, como pode ser observado na figura 3.1. O ciclo de
tratamento térmico de austémpera de um ferro fundido nodular é ilustrado no
gréfico esquemético da figura 3.2. Este ciclo consiste em aquecer a peca (trecho A-
B) até a temperatura de austenitizacdo, que pode variar entre 840 e 950°C e
manter o material nesta temperatura (trecho B-C) por um tempo suficiente para
causar a saturacdo da austenita em carbono. Logo apés é feito o resfriamento
rpido (trecho C-D) até a temperatura de austémpera, entre 230 e 400°C, evitando-
se o campo de formacdo de perlita. O material € mantido nesta temperatura
durante o tempo necessario (trecho D-E) para transformacdo da austenita rica em
carbono em ausferrita. Nesta fase, recomenda-se que a variacdo de temperatura
ndo ultrapasse os 11°C. A Ultima etapa consiste em realizar o resfriamento ao ar

até a temperatura ambiente (E-F), terminando a reacdo antes do campo de



formagéo de bainita.
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Figura 3.2: Representacdo esquematica do ciclo de tratamento térmico de austémpera
para obtencdo do nodular austemperado.
Fonte: Hupalo et al, (2006).

Segundo Hupalo et al, (2006), as temperaturas de tratamento da austémpera sao
ajustadas em fungdo da microestrutura (conforme micrografia das figuras 3.3 e 3.4) e
propriedades desejadas. A austemperabilidade de uma liga pode ser definida como a
capacidade de ser resfriada a partir do campo austenitico, permitindo a obtencao da
estrutura ausferritica. Este conceito difere da temperabilidade, no sentido em que se
objetiva justamente evitar a formacéo de estruturas perliticas e ferriticas durante o
resfriamento, enquanto esta tem por objetivo evitar também a formacado da estrutura
bainitica. A austemperabilidade depende ndo somente da composicdo quimica da liga,
como também das temperaturas e tempos de austenitizacao e austémpera, do meio

em que o material é resfriado e da espessura da peca.



As microestruturas resultantes dos tratamentos térmicos de austémpera a 350°C séo
apresentadas nas figuras 3.3 e 3.4, onde foi utilizado o reativo Le Pera devido este
atacar diferencialmente a martensita e as agulhas de ferrita acicular. Verifica-se que

com 30 minutos de austémpera (figuras 3.3a e 3.4a), a microestrutura € composta

predominantemente por uma mistura de ferrita acicular e austenita estabilizada.

De uma maneira geral, pode-se dizer que as amostras apresentam caracteristicas
microestruturais muito semelhantes. Entretanto, analise cuidadosa permite identificar

algumas particularidades, conforme descrito abaixo por Hupalo et al, (2006).

As amostras apresentam pequenas quantidades de martensita, localizadas em regides
intercelulares, nas proximidades dos nédulos de grafita e/ou em ilhas de austenita
localizadas entre agulhas de ferrita acicular. Esses séo indicios da ocorréncia do
fendbmeno de segregacdo de elementos de liga, tanto para os noédulos como para 0s
contornos de células eutéticas, e de que a austenita nestas regides ainda nao estava

estabilizada (figura 3.3b), onde a amostra foi austemperada durante 60 minutos.

Na regido central da micrografia da figura 3.3b existem agulhas de martensita (cor
clara e contornos mais retilineos) em meio a ilhas de austenita retida. A determinacao
precisa das quantidades de austenita retida e de martensita e/ou ferrita acicular em

funcéo do tempo de austémpera so é possivel pela técnica de difracdo de raios-X.

Nas microestruturas foram identificadas pequenas quantidades de carbonetos
intercelulares, como pode ser visto nas regiées mais claras no centro a esquerda da

micrografia da figura 3.3c austemperada durante 90 minutos.
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Figura 3.3: Microestruturas de amostras austemperadas a 350°C durante: a) 30 min, b)
60 min, c) 90 min e d) 120 min. MO, 500X, regiao central (nucleo). Reativo Le Pera.
Fonte: Hupalo et al. (2006).
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Figura 3.4: Microestruturas de amostras austemperadas a 350°C durante: a) 30 min., e
b) 90 min. MO, 1000X, regido central (nicleo). Reativo Le Pera.
Fonte: Hupalo et al. (2006).

A figura 3.5 mostra o efeito da temperatura de austémpera nas propriedades do ensaio

de tracdo de um ferro fundido nodular onde RM € o limite de resisténcia, LE o limite de

escoamentoe Ao alongamento.

1800
1600
1400

o
1200

=
1000

800

600

Figura 3.5: Efeito da temperatura de austémpera nas propriedades fisicas.

Fonte: Rao et al. (1997).
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A austémpera realizada em temperaturas em torno de 260°C, leva a uma estrutura
refinada com aproximadamente 85% de ferrita e 15% de austenita e apresenta um
limite de resisténcia em torno de 1600MPa e alongamento em torno de 1%. Kovacs
(1990), e Keough (1991), denominam esta estrutura formada nesta temperatura de
ausferrita refinada. A microestrutura produzida em temperaturas de austémpera em
torno de 370°C € ausferrita grosseira, composta de aproximadamente 60% de ferrita e
40% de austenita, obtendo-se um limite de resisténcia em torno de 1000MPa e

alongamento variando de 10% a 15%, conforme Carmo e Dias (2001).

As microestruturas apresentadas nas figuras 3.3 e 3.4 mostram uma ausferrita
grosseira, mesmo com a variagdo do tempo de austenitizacdo. Um limite de
resisténcia em torno de 900MPa e alongamento de 5,5% em média. A reducéo dos
valores obtidos por Hupalo et al. (2006), em fungéo da figura 3.5 pode ser explicada
pelo fato da presenca de martensita e carbonetos na microestrutura dos corpos-de-

prova.

O tempo de austémpera € funcdo da temperatura de austémpera. De maneira geral,
para altas temperaturas, acima de 320°C, o tempo 6timo fica entre 30 e 90 minutos, e
para temperaturas baixas, abaixo de 320°C, o tempo 6timo fica entre 4 e 5 horas
conforme Carmo e Dias, (2001).

A tabela 3.1 apresenta as propriedades fisicas minimas especificadas para ensaio de
tracdo e de impacto para os ferros fundidos nodulares austemperados conforme a
norma ASTM A897, (2006). A figura 3.6, ilustra exemplos de ciclos de austémpera de
ferro fundido nodular para a obtencdo de diferentes propriedades. Os graus citados

referem-se a norma acima.
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(%) )
A897 (MPa) (MPa)
1 750/500/11 750 500 11 110
2 900/650/09 900 650 9 100
3 1050/750/07 1050 750 7 80
4 1200/850/04 1200 850 4 60
5 1400/1100/02 | 1400 1100 2 35
6 1600/1300/01 | 1600 1300 1 20

Tabela 3.1: Propriedades minimas do Ferro Fundido Nodular Austemperado conforme
ASTM A 897.
Fonte: ASTM. ASTM A897 (2006)

A figura 3.6 mostra a variacdo do tempo em funcéo da temperatura, onde para o Grau
1 tem-se uma microestrutura de ausferrita grosseira conforme apresentado nas figuras

3.3 e 3.4 e para o Grau 4 uma microestrutura de ausferrita refinada.
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Figura 3.6: Diferentes ciclos de tratamentos térmicos para obtencdo de variadas
propriedades fisicas.

Fonte: Brown (2000).

Outro aspecto interessante do ADI é a sua competitividade com ligas leves. A

producdo das ligas de aluminio tem crescido significativamente devido a seu baixo

peso especifico, associado a elevada condutividade térmica, o que torna esta liga

interessante para muitas aplicacées na industria automobilistica e aeronautica. O ADI
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pode substituir componentes fabricados em aluminio forjado, fundido e soldado com
equivaléncia ou reducdo de peso. Apesar de ele ter uma densidade 2,5 vezes maior
que o aluminio, possui médulo de elasticidade 2,3 vezes maior; limite de escoamento
trés ou quatro vezes maior, limite de fadiga (em 10 milhdes de ciclos) cinco vezes

maior e maior capacidade a absorcéo de vibragbes conforme Keough, (2002).

3.2 Fadiga e fatores de importancia

Segundo Callister (2002), fadiga € uma forma de falha que ocorre em materiais que
estdo sujeitos a tensdes oscilantes. Sob essas circunstancias, é possivel a ocorréncia
de uma falha em um nivel de tenséo consideravelmente inferior ao limite de resisténcia

a tragcdo ou ao limite de escoamento sob carga estatica.

O estudo da fadiga é de suma importancia, uma vez que ela é a maior causa individual
de falhas em metais, sendo responsavel por aproximadamente 90% de todas as falhas
metdlicas, seguindo Callister (2002). O termo “fadiga” é utilizado, pois esse tipo de
falha ocorre normalmente ap6s um longo periodo de tensdes repetitivas ou ciclos de
deformacéo.

A falha por fadiga € de natureza fragil, mesmo em metais ducteis, no sentido de que
existe muito pouca, se alguma, deformacéo plastica generalizada associada com a
falha. O processo ocorre pela iniciagdo e propagacdo de trincas, e em geral a

superficie de fratura € perpendicular a dire¢cdo da maior tenséo de tragéo aplicada.

Reed-Hill (1982), mostra que as concentracdes macroscopicas de tensdes s&o
responsaveis pela maioria das falhas de fadiga. Concentradores de tensées como
cantos vivos ou angulos na superficie de objetos submetidos a tensdes repetidas sao
pontos em que a falha se origina, principalmente se estiverem em regiées submetidas
a tens0es ciclicas. Isso acontece em rasgos de chaveta em eixos, entalhes em “V”
como os das roscas de parafusos, furos e muitos outros tipos de concentradores de

tensoes.
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Smith (1998) e Callister (2002), enumeram as principais alteracbes que ocorrem num
metal ductil durante o processo de fadiga. Quando um corpo-de-prova de um metal
dactil homogéneo é submetido a tensbes ciclicas, ocorrem as seguintes alteracdes

estruturais basicas durante o processo de fadiga:

e nucleacéo da trinca. Ocorre a fase inicial de deterioracdo por fadiga;

e crescimento de bandas de escorregamento de fadiga. A nucleacdo da trinca
ocorre porque a deformacdo plastica ndo € um processo completamente
reversivel. A deformacéo plastica numa direcao, alternando com a deformacéo
plastica na direcdo contraria, faz com que na superficie do corpo-de-prova
metalico surjam saliéncias e sulcos denominados extrusdes e intrusdes de
escorregamento, assim como a deterioracao no interior do material ao longo de
bandas de escorregamento persistentes. As irregularidades superficiais, assim
como a deterioracdo em bandas de escorregamento persistentes, originam
trincas na superficie ou proximo delas, as quais se propagam para o interior do
corpo-de-prova segundo planos submetidos a tensbes de cisalhamento
elevadas. Essa é designada a fase | do crescimento de uma trinca de fadiga. A
velocidade de crescimento da trinca € normalmente muito baixa. A formacao de
uma pequena trinca em algum ponto de alta concentracdo de tensbes é
apresentado como o estagio | da figura 3.7;

e crescimento da fissura em planos com tensdo de tracdo elevada. Durante a
fase | num metal policristalino, a trinca cresce apenas alguns didmetros de grao
e depois toma a dire¢do perpendicular a tensdo de tragdo maxima no corpo-de-
prova metalico. Nesta fase Il de crescimento, ha propagacdo de uma trinca
bem definida com a velocidade relativamente grande e avangam em
incrementos a cada ciclo de tensdes surgindo estrias de fadiga a medida que a
trinca caminha através da secdo do corpo-de-prova metalico, também
conhecidas como marcas de praia se macroscOpicas e estrias se
microscopicas, (figuras 3.8 e 3.9). Estas estrias sdo Uteis na analise da fratura
por fadiga, pois permitem determinar a origem e a dire¢cdo de propagacao das
trincas de fadiga. Estagio Il da figura 3.7;

o fratura final. Finalmente, quando a fenda tiver percorrido uma area suficiente e
0 material, na se¢cdo remanescente, ndo conseguir suportar a carga aplicada,
ocorre a ruptura. Esta ocorre muito rapidamente uma vez que a trinca que esté

avancando tenha atingido o estado critico.
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Figura 3.7: Estagios | e Il de propagacao da trinca por fadiga.
Fonte: Fuchs, (1980).
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Figura 3.8: Representacdo das superficies caracteristicas de uma fratura em fadiga,
com distincdo da nucleacdo,propagacéo e instabilidade da trinca.
Fonte: Suresh, (1998).
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Y

Figura 3.9: Estrias de fadiga em liga de aluminio 2024-T3.
Fonte: Suresh, (1998).

Smith (1998), classificou os fatores mais importantes que afetam a resisténcia a
fadiga, que além de sua composi¢ao quimica, sao:

e concentragdo de tensdo. A resisténcia a fadiga é fortemente reduzida pela
presenca de concentradores de tensdo, tais como entalhes, furos, rasgos ou
variagbes bruscas da secdo reta. Estes concentradores podem ser
minimizados realizando um projeto cuidadoso, de modo a evitar, na medida do
possivel esses pontos de falha;

e rugosidade superficial. Quanto mais polida for a superficie da amostra metélica,
maior é a resisténcia a fadiga. Superficies rugosas originam concentradores de
tensao que facilitam a formacé&o de trincas de fadiga;

e estado da superficie. Uma vez que a maior parte das fraturas por fadiga se
inicia na superficie do material metalico, qualquer alteracdo do estado da
superficie afetard a resisténcia a fadiga do material. Como exemplo pode-se
citar os tratamentos de endurecimento superficial do aco, como a cementacao
e a nitretacao, que endurecem a superficie e aumentam a resisténcia a fadiga
do aco. Ja a descarbonetacdo amacia a superficie do acgo tratado termicamente
e consequentemente diminui a resisténcia a fadiga. A introducdo de estado
favoravel de tensbes residuais de compressdo na superficie do material,

roleteamento, por exemplo, também aumenta a resisténcia a fadiga;
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e ambiente. Um ambiente corrosivo durante a aplicacdo de tensdes ciclicas ao
material metalico pode acelerar fortemente a velocidade com que a trinca de
fadiga se propaga. A combinacdo do ataque por corrosdo com as tensdes
ciclicas aplicadas a um material metélico é conhecida por fadiga por corrosao.

Callister (2002), faz uma explanagdo sobre as tensdes ciclicas mostrando que a
tensao aplicada pode ser de trés naturezas, que sao:

¢ Axial — tracdo-compressao;

e Flexdo — dobramento, e

e Torcional — torgéo.

Em geral, sdo possiveis trés modalidades diferentes de tensdo oscilante-tempo,
conforme figura 3.10. Pela figura 3.10 (a), tem-se o ciclo de tensdes alternadas, onde
h& uma dependéncia regular e senoidal em relagdo ao tempo e a amplitude é simétrica
em torno de um nivel médio de tensao zero. Para o item (b) tem-se o ciclo de tensées
repetidas, onde os valores maximos e minimos das tensdes sdo assimétricos em
relag@o ao nivel zero de tens&o. Finalmente no item (c), o ciclo de tensdes aleatorias,

onde o nivel de tensdo varia aleatoriamente em amplitude e freqtiéncia.
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Figura 3.10: Variacdo da tensdo ao longo do tempo, responsavel pela fadiga. (a) ciclo de
tensdes alternadas; (b) clico de tensdes repetidas; (c) ciclo de tensdes
aleatorias.

Fonte: Callister, (2002).
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A caracterizacdo dos parametros utilizados para o ciclo de tensdes esta caracterizado

na figura 3.10b. A amplitude da tenséo alterna em torno de uma tenséo meédia o,,,

definida por:
o = GmaxT“LGmm (3.1)

O intervalo de tensées o, , € dado por:

Ot = Ohax ~ Onin (32)

E a amplitude da tensao é:

— ﬁ: O max ~ O'min

—meax T 3.3
0, = %= Tme (23)

E a razdo de tensoes sera:

R = Zmin (3.4)

max

Convenciona-se que as tensfes de tracdo serdo positivas e as de compressao
negativas.

Callister (2002), mostra na figura 3.11 o desenho esquematico do equipamento
necessario para realizar o ensaio de fadiga. Utilizando o ensaio de flexdo rotativa, um
corpo-de-prova fica submetido, enquanto gira, a tensdes de tragdo e compressao, com
igual magnitude. Através do ensaio pode-se levantar a curva S-N, onde S é a tensao
necessaria para provocar a fratura e N o nimero de ciclos para o qual ocorreu a

fratura.
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Figura 3.11: Diagrama esquemaético de equipamento para testes de fadiga.
Fonte: Callister (2002).

Os corpos-de-prova utilizados neste este ensaio apresentam certa conicidade em
direcdo a regido central e sua superficie € cuidadosamente polida. Os resultados deste

ensaio sdo representados sob forma de curvas S-N.

Guimaraes (2009), faz uma andlise da curva S-N, observando que quanto maior a
amplitude de tensao alternada, menor é o himero de ciclos que o material sera capaz

de suportar antes da fratura (figura 3.12).

Tensao Alternada

Limite de Fadiga (Sn)

T I I [ I [ il
1w w1t 1w 1wt 1wt ot 1’ Ciclos

Figura 3.12: Diagrama S-N.
Fonte: Guimarées (2009).

Tomando como exemplo um aco, a curva S-N torna-se horizontal a partir de um
determinado valor de numeros de ciclos, significando que existe um nivel de tenséo
limite, chamado de limite de resisténcia a fadiga (S,); abaixo deste valor sabe-se que a

falha por fadiga ndo vai ocorrer. S, € o maior valor da amplitude da tensdo alternada
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que ndo causard dano no material, mesmo que o numero de ciclos seja infinito.
Tomando-se por base o numero de ciclos de tensdo ou deformacéo, a qual a peca
estard sujeita, pode-se definir um regime de fadiga de baixo ciclo ou de alto ciclo. A
linha diviséria que separa estes regimes esta na faixa de 10° a 10* ciclos, sendo 10°
ciclos uma aproximacado razoavel para diferenciar o regime de baixo ciclo em relacao

ao de alto ciclo, segundo Guimaréaes (2009).

A vida em fadiga N;, pode ser definida como:
Nszi+Np (3.5)

Onde N; e N, sdo, respectivamente o numero de ciclos para iniciacdo da trinca e a

propagacao da trinca, desprezando-se a etapa final da fratura, uma vez que ela ocorre
muito rapidamente. O material em questdo e as condi¢cdes de ensaio sdo fatores
determinantes das proporc¢des de duracao total que sao relativas a N; e N,. Para fadiga
de alto ciclo, ou niveis de tensdo baixos, uma grande fracdo da vida em fadiga é
utilizada na iniciacdo da trinca. Caso o nivel de tensdo aumente, para fadigas de baixo

ciclo, N; diminui e as trincas formam mais rapidamente.

Maluf (2002), evidéncia sobre os fatores que influenciam a vida util em fadiga em
ferros fundidos nodulares como sendo:

e resisténcia a tracao;

e tamanho, forma e distribuicdo dos nédulos de grafita;

e fracdo volumétrica de inclusdes;

e carbonetos e escérias;

e (uantidade e distribuicdo de porosidades;

e presenca de concentradores de tensdes e condigdo de acabamento superficial

do componente a ser analisado.

A figura 3.13 mostra a influéncia do grau de nodularizac&o sobre o limite de fadiga de

corpos prova de ferros fundidos nodulares com e sem entalhe.
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Figura 3.13: Influéncia do grau de nodularizacdo sobre o limite de fadiga em ferros
fundidos nodulares perliticos com e sem entalhe.
Fonte: QIT-Fer et Titane Inc, (1990).

De acordo com a figura 3.13 pode-se concluir que o limite de fadiga dos corpos-de-
prova com entalhe, aumenta pouco com o aumento da nodularizagcédo, enquanto que
nos sem entalhe o limite de fadiga aumenta exponencialmente com o aumento da
nodularizacdo. Estes resultados indicam que grafitas ndo esféricas iniciam as falhas
por fadiga em nodulares sem entalhe, enquanto que em corpos-de-prova com entalhe
em “V”, a trinca inicia-se prematuramente neste local, sobrepondo os efeitos da

nodularizagéo.

Dias (2006), faz uma abordagem sobre a influéncia da temperatura de austémpera no
limite de resisténcia a fadiga em ferro fundido nodular austemperado (ADI) submetidos
a tratamentos superficiais, mostrando o aumento acentuado do limite de fadiga para
temperaturas de austémpera acima de 315°C. Sabe-se que a estabilidade mecénica
da austenita presente no ADI depende basicamente do teor de carbono e do nivel de
tensdo ou deformacgdo aplicada. Além disso, considera que a austenita no ADI se
apresenta com diferentes teores de carbono, sendo razoavel considerar que a mesma
possa transformar-se em martensita, quando sujeita a deformacdes elevadas

provocadas por tratamentos superficiais ou usinagem.
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3.3 Encruamento

Encruamento € o fenbmeno pelo qual um metal ductil se torna mais duro e mais
resistente quando € submetido a uma deformacao plastica, abaixo da sua temperatura
de recristalizagao.

O encruamento ocorre basicamente porque os metais se deformam plasticamente por
movimento das discordancias e estas interagem diretamente entre si ou com outras
imperfeicdes, ou indiretamente com o campo de tensdes internas de varias
imperfeicdes e obstaculos. Estas interacdes levam a uma reducdo na mobilidade das
discordancias, o que é acompanhada pela necessidade de uma tensdo maior para

provocar maior deformagéo plastica, acontecendo assim o encruamento.

Este processo pode ser demonstrado em um diagrama tensdo deformacéao conforme a

figura 3.14. Inicialmente, o metal com limite de escoamento o€ submetido a

deformacéo plastica até o ponto D; a tenséo é liberada, entédo reaplicada, resultando

em um novo limite de escoamento, 0,.0 metal se tornou dessa forma mais resistente

durante o processo, pois o; € maior que o, .

Descarga |

Tensdo

Reaplicagdo
da carga

Deformacgéo

——"‘i' I-"—..
Recuperagdo da
deformacéo elastica

Figura 3.14: Diagrama esquemdtico tensdo-deformacdo em tragcdo mostrando o0s
fenbmenos de recuperacgéo da deformacao elastica e o encruamento.
Fonte: Callister, (2002).
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A influéncia do trabalho a frio sobre o comportamento tensdo-deformacgéo de um aco
com baixo teor de carbono pode ser representado como na figura 3.15. Onde é
possivel observar que o aumento do percentual de trabalho a frio traz como
consequéncia o aumento do limite de escoamento e de resisténcia e redugcdo no
alongamento percentual e ductilidade.

Tenséo)x

K

Detormaga®

Figura 3.15: Influéncia do trabalho a frio sobre o comportamento tenséo-deformacao
para um aco.
Fonte: Callister, (2002).

Comumente adota-se a expressdo matematica dada pela equacdo (3.6) para
relacionar a tenséo verdadeira com a deformacéo verdadeira,

o, =Kg] (3.6)
onde:

o,= Tensdo verdadeira

K = constante

&, = deformacédo verdadeira

n = expoente de encruamento

O parametro n é conhecido por expoente de encruamento, o qual representa uma

medida da capacidade de encruamento de um material. Possui um valor inferior &
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unidade, e quanto maior for sua magnitude, maior sera o encruamento, para uma dada

intensidade de deformacéo pléstica.

A figura 3.16 apresenta uma fotomicrografia de metal policristalino antes e apo6s a
deformacéo plastica. Os graos antes da deformacado plastica sdo equiaxiais, e apos
sofrer deformacéo plastica passam a ser alongados.

Figura 3.16: Alteracdo da estrutura do grdo. (a) antes da deformacdo (b) apoés a
deformacéo plastica.
Fonte: Callister, (2002).

3.4 Encruamento superficial, roleteamento e efeito sobre a fadiga

Fuchs et al. (1980), afirma que a introducdo de campos de tensdes residuais
compressivas superficiais cuidadosamente controladas é um meio potencial de
aumentar a resisténcia a fadiga. Essas tensdes podem ser induzidas utilizando
processos tais como jateamento de granalhas, roleteamento superficial, deformacéo a
frio e tratamento térmico superficial, conforme explica Daniewcz et al. (1998). As
tensbGes residuais compressivas, presentes na superficie da peca exercem um
importante papel da resisténcia a nucleacao de trinca por fadiga em diversos tipos de
solicitacdes ciclicas. Elas atuam diminuindo as tensdes residuais de tracdo, que

comumente ocorrem na superficie da peca. A presenca de tensdes residuais
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compressivas podem também afetar os mecanismos de propagagdo de trincas por
fadiga que, podem ser impedidas de evoluir, diminuindo sua taxa de propagacédo, ou
mesmo ter seu crescimento totalmente inibido. Fuchs et al. (1980), ilustram o efeito
resultante da superposicéo das tensdes aplicadas e residuais, de acordo com a figura
3.17. A figura 3.17a, mostra a distribuicdo de tensées em um eixo sob flexdo; a figura
3.17b apresenta o perfil de distribui¢do tipica das tensdes residuais de um jateamento
com granalhas, ja a figura 3.17c o perfil resultante da superposi¢cdo das tensdes
aplicada e residual. A tensdo residual trativa maxima na superficie é reduzida e seu

pico de tensao é deslocado para o interior da peca.
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Figura 3.17: Efeito de superposicdo das tensdes aplicada e residual. (a) distribui¢cdo de
tensbes em um eixo sob flexdo; (b) perfil de distribuicdo tipico das
tensdes residuais de um jateamento de granalhas; (c) perfil resultante da
superposicao das tensdes aplicadas e residuais.

Fonte: Fuchs, (1980).

O roleteamento superficial € um tratamento de endurecimento localizado em ferros
fundidos nodulares e em outros materiais, para melhorar as propriedades a fadiga.
Como o jateamento de granalhas, o roleteamento superficial endurece a superficie do
fundido pela introdug&o de uma deformacgéo controlada, tal como a exemplificada pelo
processo de roleteamento de canais em virabrequins de motores a combustéo interna,
mostrado na figura 3.18. O roleteamento superficial produz um aumento significativo

na resisténcia a fadiga de componentes de ferro fundido nodular convencional ou
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austemperado, especialmente aqueles que possuem concentracbes de tensdo. O
roleteamento age da mesma forma que o jateamento com granalhas, que, além de
aumentar a dureza superficial do fundido, gera tensfGes residuais compressivas na
camada superficial das pecas, que provocam aumento consideravel na resisténcia a
fadiga.
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Figura 3.18: Diagrama esquematico do ferramental para roleteamento superficial em
virabrequim de ferro fundido nodular.
Fonte: QIT-Fer et Titane Inc, (1990).

QIT-Fer et Titane Inc (1990), apresenta a figura 3.19 que evidencia os efeitos do
roleteamento superficial sobre as propriedades de fadiga em flexdo de ferros fundidos

nodulares de classes ferritica e perlitica. Amostras com entalhe em “v”, endurecidas
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por roleteamento superficial, utilizando um rolete com perfil geométrico do entalhe,
possui resisténcia a fadiga de 58 a 73% maior que amostras sem entalhe das classes
perlitica e ferritica, respectivamente. A tabela 3.2 compara as propriedades de fadiga
em flex@o reversa de diferentes ferros fundidos nodulares utilizados para fabricacdo de
eixos virabrequins, confirmando o efeito significativo no aumento da resisténcia a
fadiga com o roleteamento dos canais. Observa-se aumento de 223% sobre o nodular
perlitico bruto de fuséo e de 138% sobre o nodular austemperado sem tratamento

superficial.
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Figura 3.19: Influéncia do roleteamento superficial sobre a fadiga dos ferros fundidos
perliticos e ferriticos.
Fonte: QIT-Fer et Titane Inc, (1990).



29

Material Processamento Limite de fadiga (MPa)
E.ri.ntl?r?s cl)a;OZ Bruto de fusao 207
E:.rz.ntl?rciiscl)a;oz Bruto de fuséo e roleteado 669
E:.rzntl?l'?;l)agoz Austemperado 414
E:.rz.ntl?rciiscl)a;oz Austemperado e roleteado 986

Tabela 3.2: Efeito do roleteamento e tratamento térmico de austémpera sobre as
propriedades de fadiga em flexao reversa em virabrequins.
Fonte : QIT-Fer et Titane Inc, (1990).

Kewei Xu et al. (1994), realizaram um trabalho sobre o efeito das tensdes residuais
induzidas por roleteamento superficial aplicado no limite de fadiga e a propagacao de
trincas curtas em corpos-de-prova de aco SAE 5140 com entalhe semicircular de 1,0
mm de raio. Os corpos-de-prova foram retirados de barras laminadas a quente,
forjados, normalizados e apds usinagem, temperados e revenidos. Os ensaios de
fadiga axial foram realizados em corpos-de-provas com trés condi¢cdes diferentes:
entalhe retificado (G), entalhe roleteado com carga de 3kN (SR) e entalhe roleteado e
pré-tracionado com 700MPa (RT). A figura 3.20 apresenta os resultados dos ensaios
de fadiga para trés condi¢cdes. As amostras roleteadas apresentaram um aumento no
limite de fadiga em relag@o a condi¢do G de 12,7%(SR) e de 32,3% para a condi¢c&o
RT. O melhor desempenho das amostras pré-tracionadas, RT, podem ser atribuido a
redistribuicdo do perfil de tensdes residuais apresentado na figura 3.21, que diminuem

a taxa de propagacéo das trincas por fadiga no segundo estagio de crescimento.
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Figura 3.20: Amplitude de tensdo em fungdo do numero de ciclos para as condigdes:
entalhado (G), com entalhe (SR) e entalhe roleteado e pré-tracionado
(RT)

Fonte: Kewei Xu et al. (1994).
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Figura 3.21: Perfil de distribuicdo das tensdes residuais nas condigbes: com entalhe
(SR) e entalhe roleteado e pré-tracionado (RT)
Fonte: Kewei Xu et al. (1994).
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Rebinsky et al. (1994), que analisaram o efeito da capacidade de encruamento durante
o roleteamento superficial sobre a resisténcia a fadiga em um a¢o ARBL, (composicéo
guimica média é 0,10% de Carbono, 1,55% de Manganés, 0,014 de Fosforo, 0,006%
de Enxofre, 0,27% de Silicio, 0,040% de Niobio, 0,035% de Vanadio, e 0,034% de
Aluminio) em duas condic¢des: trabalhado a quente (TMT) e bifasicos (BF) com 75% de
ferrita e 25% de martensita. O resultado encontrado foi que o roleteamento superficial
aumentou a resisténcia a fadiga em 13% para o aco trabalhado a quente e 6% para o
aco dupla fase como mostrado na figura 3.22. Apesar do primeiro material ter uma
baixa capacidade de encruamento e penetracdo do roleteamento superficial que o
ultimo, prevaleceu como determinante no resultado de uma maior resisténcia a fadiga

sob roleteamento superficial seu limite de escoamento superior.
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Figura 3.22: Curva tensdo em fungdo do numero de ciclos para falhar para os agos
trabalhado a quente (TMT) e bifasico (BF).
Fonte: Rebinsky e Vitocec, (1994)
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Gabb, et al. (2002), realizaram estudos estabelecendo um método mais eficiente de
producdo de tensdes residuais compressivas com um minimo de deformacéo plastica
em camadas superficiais de pecas, que nao sofriam relaxacdo suficiente para
prejudicar o efeito benéfico da deformacdo plastica, mesmo trabalhando em
temperaturas elevadas. Os estudos realizados sobre relaxagdo térmica, ensaios de
fadiga de alto ciclo e de crescimento de trinca por fadiga em corpos-de-prova da liga
IN718, submetidas aos tratamentos superficiais de jateamento com granalhas, laser e
ao processo de brunimento de baixa plasticidade (LPB), demonstraram que a camada
compressiva profunda produzida pelo brunimento foi a que proporcionou a melhor
resisténcia ao crescimento de trincas com a menor deformacéo plastica, conforme as
figuras 3.23 e 3.24.

Tenséo Residual (MPa)

—{— jateamento de granalhas

~1200 4 —{+— jateamento por gravidade
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Figura 3.23: Comparacéo das tensdes residuais e deformacdo a frio produzidas por
jateamento de granalhas, por gravidade, por laser e brunimento de baixa
plasticidade (LPB).

Fonte: Gabb et al. (2002).
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Figura 3.24: Desempenho sob fadiga de alto ciclo dos processos LPB e jateamento
com granalhas com duas temperaturas de exposicéo diferentes. Fadiga
por flexdo em quatro pontos R=0,1 e 30Hz. Temperatura ambiente.

Fonte: Gabb. et al. (2002).

O estudo de determinacédo de tensdes residuais em canais roleteados de virabrequim
foi coberto por W. Seiler et al. (1998). No trabalho de Kewei Xu et al. (1998), foi
realizada a previsdo do limite de fadiga em campos de tensdes compressivas de
corpos-de-prova entalhados obtidos por tratamento de jateamento de granalhas e
roleteamento superficial. O trabalho de Yano et al. (1992), apresenta um método de
roleteamento aplicado em dentes de engrenagens. Existem dispositivos para operacao
de roleteamento em virabrequins de grandes dimensbdes, que podem roletear mancais
de até 260 mm de didmetro com forgas aplicadas de até 200kN, conforme informativo

da General Motors do Brasil.

3.5 Método dos Elementos Finitos - MEF

Soriano (2003), mostra, a dificuldade do estudo do comportamento de sistemas fisicos
com a utilizacdo de modelos, usualmente em escala reduzida, de laboratério, e/ou
modelos matematicos. Com avanco da ciéncia e o confronto entre esses modelos tém
motivado um grande desenvolvimento dos modelos matematicos, propiciando
modelagens realisticas, confiaveis e de aplicacdes praticas na engenharia, muito mais
econbmicas do que modelos fisicos. Embora o modelo matematico guarde

aproximacdes em relagcdo ao sistema fisico original, o resultado é muito préximo do
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real. A analise desses modelos matematicos requer o uso de métodos numericos entre

0S quais se inclui o método dos elementos finitos.

A indastria aerondutica foi a pioneira no desenvolvimento do método de elementos
finitos, j& que havia uma necessidade urgente de analises mais refinadas de estruturas
complexas de aeronaves. A disponibilidade de computadores a partir de 1950

contribuiu para o rapido desenvolvimento de métodos matriciais.

Assan (1999), descreve o surgimento do método dos elementos finitos como uma
nova possibilidade para resolver problemas da teoria da elasticidade, superando as
dificuldades e problemas inerentes aos métodos de Rayleigh-Ritz, Galerkin, diferencas
finitas, residuos ponderados e outros. Nos dois primeiros métodos citados, nem
sempre é facil obter as fun¢des aproximadoras que satisfaga as condi¢cdes de contorno
irregular e saber se elas se aproximam da fungéo exata.

O método de elementos finitos comumente utilizado € baseado no método de
Rayleigh-Ritz e prevé a divisdo do dominio continuo de integracdo em um ndmero
finito de pequenas regides denominadas elementos finitos, tornando o meio continuo

em discreto.

A divisdo do dominio da-se o nome de rede de elementos finitos. A malha desse
reticulado pode ser aumentada ou diminuida variando o tamanho dos elementos

finitos. Os pontos de interse¢do das linhas dessa rede séo denominados nos.

Ao invés de buscar uma funcdo admissivel que satisfaca as condi¢cdes de contorno
para todo o dominio, no método dos elementos finitos as fun¢gbes admissiveis sdo

definidas no dominio de cada elemento finito.

Para cada elemento finito i, € montado um funcional I1, que somado aos dos demais

elementos finitos, formam o funcional I1 para todo o dominio:

= 11, (3.7)
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Para cada elemento i, a funcdo aproximadora é formada por variaveis referidas aos
nés do elemento (parametros nodais) e por funcBes denominadas de funcbes de

forma. Assim, a fungdo aproximadora v tem a forma:

U:iaj‘/ﬁj (38)

Onde a;sdo os parametros nodais de e ¢, as funcées de forma.

O funcional I1 passa a ser expresso por:

(a)=Y.11,(a)) (39)

Segundo Soriano (2003) a condicdo de estacionariedade ir4 fornecer as equacdes
diferenciais e as condi¢des de contorno do problema de meio continuo. Buscando uma
solucdo aproximada para a condi¢do de estacionariedade de um funcional € o mesmo
que buscar uma solucdo aproximada para as correspondentes equacdes diferenciais.
No método Rayleigh-Ritz arbitra-se uma solucdo aproximada para o campo de
deslocamentos, no dominio do problema de meio continuo, em funcéo de parametros
generalizados a serem determinados com a condigdo de minimo. No método de
elementos finitos, a solucdo aproximada de deslocamentos é arbitrada em cada
subdominio, denominado “elemento finito” em funcdo dos deslocamentos dos seus
pontos nodais, deslocamentos esses que sdo denominados com a referida condigéo

de minimo.

Entdo a condicdo de estacionariedade (o1 =0) gera, como no método de Rayleigh-

Ritz, um sistema de equacdes algébricas lineares, tal como:

d
al(a;)= ZéH( )= ZZ 1;(3) (3.10)

i=1 j=1
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A solucdo deste ultimo sistema de equacdes da os valores dos parametros nodais a;

gque podem ser deslocamentos, for¢as internas, ou ambos, dependendo da formulacdo

do método dos elementos finitos que se utiliza.

Se o campo de deslocamentos é descrito por funcdes aproximadoras e o principio da
minima energia potencial é empregado, as incognitas sdo as componentes nodais e 0
método dos elementos finitos € denominado de método dos elementos finitos, modelo

dos deslocamentos ou modelo de rigidez.

Se o campo de tensbes ou esforcos internos € representado por funcgdes
aproximadoras, as incognitas sdo tensdes ou esfor¢os internos nodais e o método dos
elementos finitos é denominado de, modelo das forcas ou método dos elementos
finitos, modelo da flexibilidade , sendo utilizado o principio da minima energia

complementar.

Nos métodos mistos, as funcbes aproximadoras sdo expressas em termos de
deslocamentos e forcas internas ou tensdes e sdo derivadas de principios variacionais

generalizados, como o principio de Reissner, conforme foi relatado por Assan (1999).

Segundo Neto (2006), o método dos Elementos Finitos (MEF) é seguramente o
processo que mais tem sido usado para a discretizagdo de meios continuos. A sua
larga utilizagdo se deve também ao fato de poder ser aplicado, além dos problemas
classicos da mecanica estrutural elastico-linear para os quais foi 0 método inicialmente

desenvolvido, também para problemas tais como:

e problemas ndo lineares, estaticos ou dinamicos;
¢ mecéanica dos solidos;

e mecénica dos fluidos;

e eletromagnetismo;

e transmissao de calor;

o filtragdo de meios porosos;

e campo elétrico;

e acUstica; etc.
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Além disso, pode-se afirmar também que o MEF é muito utilizado face a analogia
fisica direta que se estabelece, com o seu emprego, entre o sistema fisico real (a

estrutura em analise) e o modelo (malha de elementos finitos).

Conforme Neto (2006), trata-se também, de uma arquitetura basica de programas
computacionais onde a grande atracdo que o método dos elementos finitos exerce
sobre os mais variados usudrios impulsiona uma procura crescente por programas
com mais variadas aplicacbes. Todo programa de elementos finitos deve ter pelo
Mmenos cinco etapas, quais sejam: A entrada de dados, a superposicdo das matrizes e
vetores do elemento, a imposicdo das condi¢cdes de contorno, a solucdo do sistema de

equacdes e a saida dos resultados.

A fase da entrada de dados é uma das mais sofisticadas etapas de um programa de
elementos finitos moderno. Basicamente, nesta fase sdo introduzidos no programa o
nimero de noés, o numero de elementos, a conectividade dos elementos, as
coordenadas dos nds, as constantes do material e as constantes geométricas do
problema. Além disso, a leitura das condi¢c6es de contorno pode ser feita nesta fase,
como também as condi¢Ges de carregamento podem ser aqui inseridas. O que torna
esta fase sofisticada (se bem que facilmente utilizavel pelo usuério) nos programas
modernos sdo 0s mecanismos de geracao automatica de malha, que produzem efeitos
contundentes na qualidade dos resultados. Cite-se aqui, entre outros, os geradores de
malha sensiveis a geometria a ser discretizada e os geradores de malha de refino,

usando medidas de erro da solucdo do problema em um passo anterior.

A fase de superposicdo de matrizes e vetores de carga do elemento é direta, sem
grandes segredos, a ndo ser quando a superposi¢do deva ser feita tendo em vista um
método de solucdo especial. Esta fase, evidentemente, contém as fases de geracéo

das matrizes de rigidez do elemento e dos vetores de carga.

A fase de imposi¢cdo das condigbes de contorno também é livre de complicacdes,
podendo variar o modo como se fard esta alteragédo das equacdes globais da estrutura

a ser estudada.
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Também a fase da solucdo do sistema de equagbes que representa a estrutura
estudada é uma etapa direta, podendo variar os tipos de métodos de solucao, que sao
muitos. Citam-se entre 0s mais usados, o método de eliminagdo de Gauss, o método
Skyline e o método da solucédo frontal. Cada um destes métodos tem suas vantagens
e desvantagens, cabendo ao usuario uma detalhada andlise para a escolha do método
mais apropriado, quando da montagem de um programa. Quando o usuario esta
utilizando um programa estabelecido, o conhecimento desta fase é advindo apenas de

mera consciéncia profissional.

A fase de saida de resultados também é uma das mais sofisticadas etapas em
modernos programas de elementos finitos, segundo Neto (2006). A saida de
resultados pode ser feita apenas pela impressdo de numeros, que devem ser
interpretados pelo usuario. No entanto, qualquer programa moderno, que tenha
ambicdes de se estabelecer no mercado, deve possuir saidas gréaficas, que facilitem e
acelerem o uso e interpretacdo dos resultados. Deve-se aqui citar 0 uso intensivo de
programas de elementos finitos no campo de CAE/CAD/CAM, tornando-se a saida

grafica um imperativo.

Diversos programas computacionais simulam elementos finitos, como por exemplo, o

Ansys, Cosmos, SAP, Deform 2D, Deform 3D e muitos outros.

ApoOs pesquisas realizadas a respeito de trabalhos cientificos que tratam do assunto
abordado por esse trabalho, a descoberta feita é que existem poucas ou nenhuma
pesquisa sobre o comportamento do ADI obtidos a partir da utilizacdo de softwares de
elementos finitos. Por se tratar da medicdo de tensfes residuais e distribuicdo de
deformagfes em corpo-de-prova para fadiga com deformacgéo superficial induzida o

software mais apropriado sera o DEFORM 3D™.
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Capitulo 4: Material e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os topicos abaixo:

4.1 Apresentacéio do software Deform 3D™
4.2 Procedimentos Experimentais.
4.3 Corpos-de-prova para roleteamento.

4.4 Simulacdo numérica do processo de roleteamento em corpos-de-prova.

4.1 Apresentacéo do software Deform 3D™

Conforme o manual do usuério o software Deform 3D™, versdo 10.1, este sistema de
simulacao de processos baseado no método dos elementos finitos (MEF), é projetado
para analisar varios modelos e processos de tratamentos térmicos utilizados na
indastria metal-mecanica. Esta ferramenta permite aos projetistas e engenheiros

simularem processos de fabricacdo em computares com:

e reducdo da necessidade de ensaios em laboratérios e retrabalho em
ferramentas de processos;

e melhorar as ferramentas do projeto de matrizes para reduzir custos de
material e producéo;

e reduzir o tempo de desenvolvimento e fornecimento de um novo produto ao

mercado.

Diferentemente da proposta geral dos cédigos de métodos dos elementos finitos, o
Deform 3D™ é adaptado para modelagem de deformac&o. Com uma interface gréfica
amistosa fornecendo uma facil introducdo dos dados, a andlise passa a ser focada,
ndo na aprendizagem de sistemas de computadores, mas na modelagem final. O
componente chave é um sistema totalmente automatico, otimizando o sistema de

remalhamento para problemas de grandes deformacdes.

O Deform 3D™ (HT) adiciona a capacidade de modelar processos de tratamento
térmicos incluindo normalizacdo, recozimento, témpera, revenido, envelhecimento e
cementacdo. Podendo dizer antecipadamente a dureza, tenséo residual, deformacéo
em tempera e outras importantes caracteristicas dos materiais e/ou mecéanicas das

pecas tratadas termicamente.
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O software tem como principais aplicativos:

o Deform — 2D: capaz de modelar planos de tensdo ou de partes
axissimétricas com um modelo simples bidimensional. Contendo as mais
recentes inovacbes em métodos dos elementos finitos, adequado a
producéo ou a pesquisa.

e Deform — 3D: modelagem de complexos modelos de fluxos de tens&o em
trés dimensdes. Ideal para pecas que ndo podem ser simplificadas em um
modelo de duas dimensdes.

e Deform — F2 (2D): modela em duas dimensdes, com simetria radial,
problemas de planos de tens@es. Ideal para pequenas e médias pecas a
serem forjadas ou repuxadas.

e Deform — F3 (3D): ferramenta de modelagem tridimensional em processos
de forjamento a frio ou a quente.

e Deform — HT: capaz de modelar os efeitos do tratamento térmico incluindo
dureza, fracdo volumétrica da estrutura metdlica, distor¢des, tensdes

residuais e quantidade de carbono.

4.2 Procedimentos Experimentais

Dias (2006) forneceu o material para determinar as propriedades mecénicas do ADI de
acordo com a norma ASTM A 897(2006), onde se obteve os resultados do ensaio de

tracdo, uma vez que este ensaio foi realizado com a utilizagdo de extensometria.

Estas propriedades a tracdo foram determinadas em uma maquina universal de
ensaios marca MFL, com capacidade para 600kN, hidraulica e microprocessada. Foi
realizado um ensaio de trag&o utilizando extensometria. O mesmo foi retirado quando
se atingiu 2% de deformacéo total. A determinacdo do alongamento total foi obtida

pela marcagédo do alongamento inicial no corpo-de-prova

Os dados de forca e alongamento obtidos permitiram determinar o mdédulo de
elasticidade, o levantamento da curva tensdo deformacdo de engenharia, limite de
escoamento a 0,2% de deformacdao plastica, limite de resisténcia e o limite de ruptura.

Através da curva tensdo deformacdo de engenharia foi possivel calcular a curva

tenséo versus deformacéo verdadeira, (o,X¢,), € assim entrar com esta Ultima curva

no software DEFORM 3D da Scientific Forming Technologies Corporation.
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Na tabela abaixo os valores para classificagdo do ferro fundido nodular austemperado

conforme a norma ASTM A 897 (2005) e a pagina na internet dedicada aos ferros

fundidos nodulares, onde o material fornecido por Dias (2006), teve como classificacédo

0 grau 1, e juntamente com o0s dados obtidos no ensaio de tracdo preparados para

serem importados pelo Deform 3D™.

Propriedades Fisicas do Ferro Fundido Austemperado

ASTM A

897M 900/650/09 1050/750/07 1200/850/04 1400/1100/02

1600/1300/01

Grau
Propriedade

1 2 3 4

5

Limite de
resisténcia 900 1050 1200 1400
(MPa)

1600

Limite de
escoamento 650 700 850 1100
a 0,2% (MPa)

1300

Alongamento
(%,base em 09 07 04 02
50mm)

01

Dureza

. 269-341 302-375 341-344 388-477
Brinell

402-512

Resisténcia
ao impacto 100 80 60 35
)

20

Densidade

3 155-163 155-163 155-163 155-163
(g/cm’)

155-163

Densidade

3 7,0965 7,0779 7,0779 7,0686
(g/cm®)

7,0593

Expanséao
térmica 14,6 14,3 14,0 13,8
(mm/mm/°C)

13,5

Condutividad
e térmica (W- 22,1 21,8 21,5 21,2
MK)

20,9

Amorteciment
o Interno (log.
Decr. X
0,0001)

5,26 5,41 5,69 12,7

19,2

Tabela 4.1: Propriedades fisicas do ferro fundido nodular austemperado.
Fonte : ASTM A 897M (2005) e www.ductile.org
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A composicdo quimica do ADI, é indicada na tabela 4.2, conforme obtido por Dias,
(2006)

Composicao quimica do ADI (porcentagem de peso)
C Si Mn S P Cu Ni Mg
3,744 2,792 0,205 0,014 0,043 0,597 0,606 0,042

Tabela 4.2: Composi¢édo quimica do Ferro Fundido Austemperado.
Fonte: Dias, (2006).

Dias (2006), realizou ensaios micrograficos do ADI, onde se visualiza a microestrutura,

do material, utilizado neste trabalho, na figura 4.1.
LS S T ' | o

.

i |

Figura 4.1: Microestrutura do ferro fundido nodular ap6s tratamento de austémpera.
Fonte: Dias, (2006)

4.2 Corpo-de-prova para ensaio de fadiga e roletes

Conforme Franco (2010), e Maluf (2002) que utilizaram corpos-de-prova de ensaio de
fadiga para realizar o procedimento experimental de roleteamento. Realizando um raio
de 1,2 mm no centro do corpo-de-prova para roleteamento em tornos mecanicos e
com aplicagdo de carga de 800N, obtendo assim, um aumento expressivo na
resisténcia a fadiga. A partir deste procedimento experimental foram realizados
desenhos em SOLIDWORKS®, do corpo-de-prova para ensaio de fadiga conforme a
norma ASTM E 466 (2007), que na figura 4.2 e 4.3 apresenta as dimensfes dos
corpos-de-prova para ensaio de fadiga com e sem roleteamento, e na figura 4.4 o
projeto do dispositivo realizado por Maluf (2002).
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Figura 4.2: Corpo-de-prova para ensaio de fadiga sem roleteamento.
Fonte: ASTM E 466 (2007).
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Figura 4.3: Corpo-de-prova para ensaio de fadiga com roleteamento.
Fonte: Franco (2010)

Pelo projeto realizado por Maluf (2002), na figura 4.4 o efeito entalhe foi praticamente
eliminado quando da aplicacdo de 2390N em 250 voltas sendo que o aumento do
limite de fadiga , quando comparado com o corpo de prova sem entalhe foi de 61%.
Esta mudanca de desempenho ocorreu em virtude da introducéo de tensdes residuais
compressivas que se contrapuseram as tensdes trativas aplicadas, fazendo com que o
pico de tensdes residuais trativas fosse deslocado da superficie para o interior,

dificultando assim a nucleacdo e a propagacdo da trinca por fadiga na raiz do



44

entalhe.

Forga de
roleteamento

Rolete de ¢

encruamento\‘
[—\.
Corpo de
Roletes prova com
de apoio entalhe

Figura 4.4: Dispositivo para o roleteamento dos corpos-de-prova de fadiga com
entalhe.
Fonte: Maluf (2002).

Franco (2010), realizou procedimentos experimentais em corpos-de-prova para ensaio
de fadiga, conforme figura 4.5, onde o roleteamento foi realizado em tornos
mecénicos com aplicacdo de 800N e 700voltas. Os resultados apresentados por
Franco (2010) mostram um aumento de 5,94% na resisténcia a fadiga, quando
comparados com o mesmo ferro fundido austemperado sem roleteamento.
Favorecendo a utilizacdo da deformacdo superficial induzida em projetos cujos raios
de concordancia estdo submetidos a cargas alternadas como é o caso de eixos

virabrequins.

Figura 4.5: Roleteamento em corpos-de-prova para ensaio de fadiga.
Fonte: Franco, (2010).



45

Com o propésito de analisar as tensfes e deformacgfes induzidas pelo processo de
roleteamento e baseando no trabalho realizado por Franco (2010), foi idealizada a
simulag&o no DEFORM 3D™

A partir da figura 4.2 foi realizado o desenho em trés dimensdes do corpo-de-prova
para ensaio de fadiga com roleteamento, figura 4.6, sendo este inserido no DEFORM
3D™.

Figura 4.6: Desenho 3D em SolidWorks® que foi inserido no DEFORM 3D™.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na mesma ferramenta para desenho em 3D foram gerados os roletes ou apoios
superior e inferior, conforme figura 4.4, com didmetro de 50mm, raio de curvatura igual
a 1,2mm e espessura de 2,2mm que foram posicionados simetricamente conforme a

figura 4.7.
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Figura 4.7: Roletes ou apoio superior e inferior, em SolidWorks 3D, posicionados

simetricamente, para serem inseridos no DEFORM 3D™.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Simulagdo numérica do processo de roleteamento.

Nesta secdo serdo abordados todos os parémetros utilizados para a simulacéo

numérica com assisténcia do software de elementos finitos DEFORM 3D™. A

implementacédo dos dados foram realizadas em trés etapas, sendo elas:

Primeira etapa: descricdo da entrada de dados, refino da malha de elementos
finitos, condi¢cdes de contorno, posicionamento dos roletes, aplicagdo de forca
dos roletes no corpo-de-prova, introdugdo do material do corpo-de-prova,
interferéncia e conectividade dos roletes com o corpo-de-prova;

Segunda etapa: translacdo dos roletes em torno do corpo-de-prova,
modificando o eixo de translagdo através das medidas do centrdide de area do
corpo-de-prova. Comparacédo da forca total em um n@, aplicada na primeira e
na segunda etapa.

Terceira etapa: afastamento dos roletes para visualizagcdo das tensbes
residuais e distribuicdo das deformacdes no corpo-de-prova.

Ap6s a simulacdo foram analisadas as seguintes tensfes e deformacfes para o

sentido longitudinal:
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e Deformacao efetiva (gqer). Também chamadas de principais, ou seja quando 0s
eixos coordenados coincidem com as dire¢Bes principais, podendo ser definida
pela seguinte equagédo 4.1, conforme Dieter (1981):

- 2
&= ?[(51 _‘92)2 +(¢, _53)2 +(&5 _‘91)2]}é (4.7
e Deformagdo em x (&).
e Tensao efetiva (Oce). Que também sdo chamadas de principais, e existe a
coincidéncia dos eixos coordenados com as direcfes principais, e pode ser

definida pela equacao 4.2, conforme Dieter (1981):

_ 2
G=7[(61—O'2)2 +(0,—0,) +(o, _Gl)z]% (4.2)
e Tensao média (0, ). Representada pela equacgéo 4.3:
_0,+0,+0; (4_3)
" 3

e Tens&o na direcdo x (oy);

e Tenséo nadiregéo y (o).

No sec¢do transversal foram observados:
e Deformacéao efetiva (Eefet);
e Deformacdo em x (g,);
e Tensao efetiva (Oefet);
e Tensado media (0n),
e TensdoY (oy),

e Tensdo Z (0,),

4.3.1 Primeira etapa do processo de simulagdo numérica

Apos a confeccdo da geometria solida do corpo-de-prova no Solidworks, e esta salva
na extensdo Stereolithograph (STL), foi implementado no pré-processador do
programa Deform 3D™, através da importacdo de geometria para a peca de trabalho
foi introduzido o corpo-de-prova no programa. O passo seguinte foi a criacdo do apoio
superior e inferior, também no SolidWorks e exportados com extensao STL, para apoio

superior e inferior no pré-processador do DEFORM 3D™,
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Ainda no pré-processador no icone de posicionamento de objetos foram
reposicionados os dois roletes para que eles ficassem exatamente centralizados no
eixo “Y”. Os roletes ou apoios estdo afastados um do outro a uma distancia superior
ao didmetro da regido a ser estudada do corpo-de-prova, ou seja, os roletes ainda nao
tém interferéncia ou conectividade com o corpo-de-prova conforme figura 4.8.

Step| -1

Figura 4.8: Corpo-de-prova e roletes introduzidos no DEFORM 3D™, pré-processador.
A regido pontilhada indica o local a ser analisado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Retornando a pecga de trabalho que neste caso é o corpo-de-prova para fadiga
apresentado na figura 4.3, foi definido como um material elasto-plastico. Na
determinagdo do material como elasto-plastico definiu-se também a solugdo pelo

método Newton-Raphson.

A proxima etapa foi da geracdo da malha de elementos finitos, sendo introduzido
70.000 elementos e fator de relagdo de tamanho igual a 2 em uma malha tetraédrica e
ativada a funcdo de malha fina internamente. Foi definida uma janela de refino da
malha para melhorar a velocidade de processamento e avaliar melhor a regido a ser
estudada, com fator de relacdo de tamanho externo a janela igual a 0,01,
proporcionando um numero de nés de 10397 e 8650 poligonos superficiais, totalizando
47809 elementos na superficie 3D como pode ser visto na figura 4.9. A figura 4.10
apresenta o corpo-de-prova em corte na secao transversal mostrando o refino interno

da malha.
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Figura 4.9:0 Malha gerada, Figura 4.10: Corte na secado
mostrando nha regido mais escura transversal mostrando o refino da
o refino da malha. malha internamente.

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para definir as condi¢bes de contorno para o corpo-de-prova adotou-se no critério de
deformacéo, item velocidade, fixada em zero para os eixos Y e Z e deixando-a livre
para o sentido X, mantendo a temperatura constante de 20°C. Os roletes foram
tratados como materiais rigidos uma vez que o foco do estudo estava voltado para o

corpo-de-prova e néo os roletes.

Na barra de ferramentas do pré-processador em posicionamento do objeto, item
interferéncia, realizou-se a aproximacgéo dos roletes ao corpo-de-prova na direcdo Y e
—-Y, adotando uma interferéncia de 0,0001lmm tendo como referéncia o corpo-de-
prova. A aplicacdo de forca dos roletes ao corpo-de-prova foi determinada em 800N. A
direcdo da forca de —Y para o rolete superior e de Y para o rolete inferior.

Ap6s a definicao do coeficiente de atrito igual a zero entre rolete e corpo-de-prova,
realizou-se também a conexdo das trés partes, corpo-de-prova e roletes. Na figura
4.11 é apresentado a montagem final da primeira etapa e o ponto de conexéao entre o

rolete superior e o corpo-de-prova.
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Step -1
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Figura 4.11: Montagem final. A indicagcdo em destaque mostra o ponto de conexao
entre o rolete e o corpo-de-prova.
Fonte: Elaborado pelo autor

O controle de simulacdo determinado para esta primeira etapa foi de 30 passos com
um incremento de tempo de 2 segundos a cada passo gerando uma duragdo do

processo de 60 segundos no total.
4.3.2 Segunda etapa do processo de simulagcdo numérica

Apés a finalizacdo da primeira etapa retorna-se ao pré-processador onde este é
modificado 0 movimento do rolete. Nesta etapa a for¢a aplicada dos roletes ao corpo-
de-prova é zero, mas € realizada a translacdo no eixo X com velocidade de 15rpm
tendo como centro de referéncia o mesmo do centréide de area do corpo-de-prova. O
centroide de area medido estara modificado pela deformacgéo causada pela aplicacao
de forca de 800N.

O controle de simulagéo ficou definido em 400 passos com incremento de tempo de
0,02 segundos, para um processo com duracdo de 8 segundos, ou seja duas voltas

completas com uma velocidade de translacdo de 15rpm.
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A realizacdo da verificacdo de forca aplicada no né foi por comparacao do ultimo
passo da primeira etapa na dire¢cdo Y com o ultimo passo na dire¢éo Z.

4.3.3 Terceira etapa do processo de simulagdo numérica

A Ultima etapa da implementagdo da simulacdo teve como prioridade o afastamento
dos roletes do corpo-de-prova. Para isto foi necessario desconectar os roletes do
corpo-de-prova e aplicar um incremento de tempo de 2 segundos em oito passos,
gerando um tempo total de 16 segundos. Este tempo foi determinado através do
aumento do numero de passos até que as tensfes e deformacdes continuassem
constantes. Mostrando que a eliminagdo da deformagéo elastica, uma vez que néo

existia mais carga aplicada, & medida que o tempo aumentava.

Com o afastamento dos roletes tornou possivel a visualizacdo das deformacdes e

tensdes residuais tanto no sentido longitudinal quanto transversal.

4.4 Finalizacdo da implementacéo da simulagéo

Todo o processo de implementacdo da simulagdo foi realizado 10 vezes, ou seja
realizou-se todas as etapas anteriores para se obter um minimo de 20 voltas dos

roletes em torno do corpo-de-prova.

4.5 Fluxograma da simulagdo numérica

12 ETAPA

Importacéo das

Desenhos em SolidWorks geometrias no pre-
3D — | processador do DEFORM

3DTM

P * »

. — —

Peca de trabalho: Corpo-

Apoio Superior: rolete de-prova.

Apoio Inferior: rolete

v

Posicionamento dos
apoios no local do
encruamento superficial




v
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Geracgao da malha de
elementos finitos na peca
de trabalho

Utilizagédo de janela de
refino, ativacdo de malha
fina interna.

v

Importacdo do material a
ser aplicado na peca de
trabalho

\

Impor condigdes de
contorno a peca de
trabalho
VyeV,=0; V,=livre

v

Impor movimento aos
apoios — direcéo e valor
da forca a ser aplicada

v

Gerar interferéncia dos
apoios com a peca de
trabalho.

\

Gerar inter-conectividade
entre 0s apoios e a peca
de trabalho

v

Definir incremento de
tempo e nimero de
passos da simulacao

v

Gerar banco de dados

v

Salvar e sair do Pré-

Levantamento da curva
o, X¢&,

processador

22 ETAPA

v

Retornar ao Pré-
processador

A 4

Simular

A




l

Em movimento da peca
de trabalho,

Em movimento dos
apoios

- — 3

Translagao Eixo:
aplicar outro (0,0,0)

Rotacao, Centro:
Aplicar o centréide de
area da peca de trabalho

—
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Rotacéo, centro:
Obter o centroide de
area, nao aplicar

Rotacéo, Velocidade
angular: adicionar valor,
Definir eixo de rotacéo

— ) ===

Definir incremento de
tempo e numero de
passos da simulacéo

v

Gerar banco de dados

v

Salvar e sair do Pré-
processador

32 ETAPA

v

Retornar ao Pré-
processador

v

Em Posicionamento dos
apoios: afasta-los da
peca de trabalho

v

Em conectividade dos
objetos: excluir todas

v

Definir incremento de
tempo e nimero de
passos da simulacéo

v

A

Simular




\

Gerar banco de dados

v

Salvar e sair do Pré-
processador

54
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Figura 4.11: Fluxograma do processo de simulagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 5: Apresentacéo e discussado dos resultados

Neste capitulo serdao apresentados os topicos relativos a:

5.1 Resultados obtidos através de ensaio de tracao.

5.2 Verificagdo da aplicacdo de for¢a no processo de simulacéo.

5.3 Resultados da simulacdo numérica de roleteamento em corpo-de-
prova de ferro fundido nodular austemperado no sentido longitudinal.

5.4 Resultados da simulagdo numérica de roleteamento em corpo-de-

prova de ferro fundido nodular austemperado no sentido transversal.

5.1 Resultados obtidos no ensaio de tracéo

As propriedades a tragdo do ferro fundido nodular austemperado foram determinadas
no material cedido por Dias (2006). O ensaio de tracdo foi realizado no Laboratério
Metalografico da Universidade de Itatna possibilitando caracterizar o material, obtendo

assim, os parametros a serem inseridos no software.

Foi utilizado um corpo-de-prova de 12,7 mm de didametro conforme norma ASTM A
536 (2006) e um extensbmetro com distancia entre garras de 25 mm. Realizou-se
marcacfes no corpo-de-prova de 50mm para se obter o alongamento total apos a
ruptura. O gréfico 5.1 apresenta o resultado do ensaio de tragdo realizado em uma
maquina de ensaios universal com extensometria, onde foram obtidos os dados
relativos a tempo, tenséo e deformacédo de engenharia no corpo-de-prova ensaiado. A
retirada do extensémetro com 2% de deformacdo se fez necesséaria para evitar a
ruptura do corpo-de-prova com o instrumento, evitando danifici-lo. A partir de 2% de

deformacéo foram coletados os dados relativos aos limites de resisténcia e ruptura.
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1000 -

800 - /

600 -

400 -

Tensao enaenharia (MPa)

200 -+

0,000 o,(;os 0,610 0,615 0,620 0,625
Deformacao engenharia (mm/mm)

Gréfico 5.1: Ensaio de tracdo em corpo-de-prova de ferro fundido austemperado.
Material fornecido por Dias (2006).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos dados do grafico 5.1 foi obtido o gréafico 5.2 onde se determinou o0 médulo
de elasticidade do ferro fundido nodular austemperado.

500 +
y = 160080x + 34,674

2 _
400 | R?=0,9976

300 ~
200 -

100 +

Tensdo Engenharia (MPa)

O T T T T T 1
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003

Deformacdo Engenharia (mm/mm)

Gréfico 5.2: Reta de regressado ajustada aos dados do grafico 5.1 possibilitando a
determinag&o do modulo de elasticidade do ferro fundido austemperado.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A equacdo 5.1 foi obtida por regresséao linear simples dos dados de ensaio de tragéo.
Obteve-se um coeficiente de determinacdo R* = 0,9976, conforme apresentado no
gréfico 5.2. O valor do médulo de elasticidade, E = 160080MPa, obtido pela regresséo
foi inserido na biblioteca do Deform 3D™.

y =160080 x + 34,674 (5.1)

Em seguida, levantou-se a curva tensdo x deformacdo verdadeira para determinacao

dos pontos a serem inseridos no software, conforme apresentado no grafico 5.3

1200

1000 +

800 -

600 -

400 -

Tensé&o Verdadeira (MPa)

200 A

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformacédo Verdadeira (mm/mm)

Gréfico 5.3 : Curva tenséo x deformagéo verdadeira.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez determinado o limite de proporcionalidade através do grafico 5.1, foi tracada
a curva onde se definiu os pontos a serem introduzidos no Deform 3D™, que s&o

representados pela tabela 5.1 e gréafico 5.4.



Deformacédo Verdadeira | Tensdo Verdadeira A

(mm/mm) (MPa) Ocorréncia
0 0

0,002593 453,93 Regido linear
0,003725 601,60 Limite de proporcionalidade
0,005986 746,54 Regi&o néo linear
0,007275 786,05 Limite de escoamento
0,009448 825,35 Regido elasto-plastica
0,013218 861,99 Regido elasto-plastica
0,017373 885,58 Regido elasto-plastica
0,035043 1026,70 Limite de resisténcia
0,099105 1074,05 Limite de ruptura

Tabela 5.1: Dados inseridos no Deform 3D™.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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800 -

600 -

400 -~

Tensdo Efetiva (MPa)

200 ~

0 T

0 0,02

0,04 0,06 0,08

Deformagio Efetiva (mm/mm)

0,1 0,12

Gréfico 5.4: Gréfico dos pontos inseridos na biblioteca do Deform 3D™.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os dados do ferro fundido nodular austemperado inseridos na biblioteca do

software, foi possivel realizar a simulacédo, descrita no capitulo anterior, cujos

resultados serdo apresentados a seguir.
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5.2 Verificacdo da forca durante o processo de simulacéo

No final da primeira etapa de simulacéo foi realizada a medi¢cdo do novo centrdide de
area e estes valores inseridos como novo centro de translagdo para os roletes na
segunda etapa. No pré-processador da segunda etapa o valor da for¢a foi anulado,
porém utilizando a deformacdo causada no centroide de &rea do corpo-de-prova para
gue houvesse a translacdo dos roletes, entdo o objetivo desta verificagdo é comparar
a forca total em um né no final da primeira etapa com a for¢a total em outro né no final
da segunda etapa, onde os roletes estdo realizando a translacdo sob as coordenadas

geradas pela deformacao do centrdide.

A verificacdo da aplicagdo de forga foi realizada através da medigdo da forga total
aplicada em um né no final da primeira etapa, onde o rolete permanecia na direcdo Y e
comparada com a forga total aplicada em um no, na diregdo z porém na segunda volta
da segunda etapa, ou seja, com 0s roletes em movimento. Este procedimento esta
representado na figura 5.1, onde é possivel visualizar a forga total maxima de 208N no
final da primeira etapa, passo 30, e na figura 5.2 onde a forca total maxima é de 252N
na ultima passagem pela direcao z, passo 380. O software permite ndo mostrar 0s
roletes para melhor visualizagdo da malha com os nds, na regido de aplicacédo de forca
total, mostrado em cores mais claras. O destaque indica o n6 analisado.

Force - Total force (N}

Figura 5.1: Forca total no final da primeira etapa, sem apresentacao do rolete, direcdo
Y com destaque para o né analisado.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Step 380

Force - Total force (N)

Figura 5.2: For¢a total na Ultima passagem pela direcdo z, sem apresentacdo do
rolete, onde a seta indica o n6 analisado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Resultados da simulacdo numérica de roleteamento em corpo-de-prova de

ferro fundido nodular austemperado no sentido longitudinal

Ap6s a simulacdo foram definidos como parametros a serem analisados as
deformacgfes e tensdes em um corte no sentido longitudinal passando pelo centro do
corpo-de-prova. As analises foram realizadas considerando-se que o observador

estava localizado no eixo z, conforme mostrado na figura 5.3.
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Step 4308

Figura 5.3: Corte longitudinal para analise das deformacdes e tensoes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 5.4 apresenta a deformacgéo efetiva com a aplicagdo de carga de 800N no
primeiro ciclo da simulacéo, onde ja se pode notar uma deformacéo total de 38%, apos
duas voltas dos roletes. A figura 5.5 mostra o corpo-de-prova apos a retirada da
carga, afastamento dos roletes, no 10° ciclo de roleteamento e, na regido em
destaque. A figura 5.6 apresenta uma ampliacdo da regido destacada na figura 5.5
mostrando a distribuicdo das deformacdes efetivas no entalhe roleteado.

Step 430
Strain - Effective (mmimm) .

e Eo A= 000100

Q/ . 384
C= 00857
D= 0143
E= 0180

G= 0285
I= 03a0

1,5 mm

0.000 Mn
v DETE Max

b

Figura 5.4: Isolinhas da deformacéao efetiva com aplicacéo da carga.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Step 4308

Strain - Effective (mm/mm)

1,4 mm

0.000 Min
344 Max

b

Figura 5.5: Isolinhas da deformacéo efetiva ap0s a retirada da carga.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Y
17_ X H 0,3 mm

Figura 5.6: Ampliagdo das isolinhas da deformacgéo efetiva residual da regido em
destaque na figura 5.5.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico 5.5 apresenta a deformacéo efetiva residual no 10° ciclo apds o afastamento

dos roletes, onde € possivel observar a reducéo da deformagéo efetiva em funcao da
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profundidade do corpo-de-prova na regido entalhada. O grafico 5.6 mostra a evolucao
das deformagBes no corpo-de-prova apOs cada ciclo que consiste de aplicacdo de
carga de 800N em duas voltas e afastamento dos roletes, tendo como consequéncia a
retirada da carga. Observa-se que a deformacdo minima mantém-se constante e a
méxima continua aumentando, com uma pequena regido apresentando valores de

130% de deformacéo.

1.38

—
—_

0.828

0.552

0.277

Deformacéo efetiva (mm/mm)

omos b

0.000 0.711 1.42 213 2.84 3.55
Profundidade (mm)

[}

Gréfico 5.5: Reducédo da deformacao efetiva em funcdo da profundidade do corpo-de-
prova no 10° ciclo.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréfico 5.6: Evolucdo da deformacao efetiva ap6s 10 ciclos de aplicacao de forca.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de deformacéo na direcdo x sdo os apresentados nas figuras 5.7 e 5.8.
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Step 4308
Strain - Total - X (mm/mm)
A = 000500
C= 00350
D= 00300
E= 0.0650
5= 00850
H= 0110
= 0125
H
G
G L 1
5 0,13 mm
A -1.07  Min
A 0.549 Max
ki
b

I'd

Figura 5.7: Isolinhas da deformacéo total na dire¢éo x, no ultimo ciclo da simulagéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

| —
0,25 mm

N .

-1.07  Min
b ox H
0.549 hax

wr

Figura 5.8: Ampliacdo das isolinhas da deformacéo total na direcdo x do destaque da
figura 5.7.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A distribuicdo da deformagéo total em X também continua crescente ap6s dez ciclos
de aplicacdo de carga conforme apresentado no grafico 5.7. Com valores de
deformagéo na dire¢é@o x iniciando em 5,8% apoés duas voltas dos roletes em torno do
corpo-de-prova e chegando a valores de 12,5% na 202 volta. As deformacgbes
residuais minimas variaram de 0,1% a 0,5%.

0.14 1 y = 0,0091x + 0,0405

R? = 0,96 .
~ 0,12 -
€
£
£ 01
£
x 4
- 0,08 + Minima
[ L
2 0,06 - = Maxima
&
o
E 0,04 1
o
‘©
0 0,02 4
0 + + + + + M M M M S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclo

Gréfico 5.7: Evolugdo da deformacéao total em x nos 10 ciclos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A tenséo efetiva pode ser observada nas figuras 5.9 e 5.10 para o 9° ciclo e figuras
5.11 e 5.12 para o 10° ciclo. A apresentacdo destes dois ciclos se deve a uma
diminuicdo de 20MPa da tens&o do 9° ciclo para o 10° ciclo.

Stress - Effective (MPa)

100

258
338
415

573
651
730

T I@ Mmoo mE
([T}

L 1
1,1 mm

0.00453 Min
- 1520 Max

b«

Figura 5.9: Isolinhas da tenséo efetiva no 9° ciclo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.10: Ampliacéo das isolinhas da tensédo efetiva em destaque na figura 5.9.
Fonte: Elaborado pelo autor.

"~ Step 43038

Stress - Effective (MPa)

A= 100
C= 253
D= 329
E= 405
G= 558
H= 534
| = 710
L1
1,05 mm
0.0112 Min
1940 Max
b«

Figura 5.11: Isolinhas da tensé&o efetiva residual no 10° ciclo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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100

253
329
405

modome

558
534
710

— E-

L 1
0,30 mm

Figura 5.12: Ampliacdo das isolinhas da deformacao total na direcdo x da area em
destaque da figura 5.11.
Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico 5.8 apresenta a reducdo da tensdo efetiva no 10° ciclo em funcdo da
profundidade no corpo-de-prova na regido do entalhe, observa-se que na superficie
tem-se a tensdo efetiva de 712MPa e quanto mais préximo do centro do corpo-de-

prova a tensdo reduz para 91MPa.

738

BO3

474

350

220

Tensao Efetiva (MPa)

a1 i i i i
0.0aa 0592 1.18 1.77 2.37 2.96

Profundidade (mm)

Gréfico 5.8: Reducdo da tensdo efetiva em funcéo da profundidade no final do 10°
ciclo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico 5.9 mostra a evolucdo da tenséo efetiva méaxima residual & medida que o

namero de giros dos roletes aumenta, sendo que da 182 volta, 9° ciclo, a tenséo
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efetiva méxima é de 730MPa e para a 202 volta, 10° ciclo, esta tensédo € de 710MPa.
Observa-se uma diminuicdo na tensdo de 20MPa, enquanto a tenséo efetiva residual
minima permanece constante em 100 MPa. Esses valores maximos de tensao efetiva
residual comegam a apresentar como constantes, indicando que, para uma aplicacdo
de forca de 800N, a tensédo residual superficial teria atingido o valor maximo, ou seja,
conforme proposto por Dieter(1981), as tensdes residuais estariam atingindo valores

proximos do limite de escoamento do ferro fundido nodular austemperado.
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Gréfico 5.9: Evolucdo das tensdes efetivas em fungdo do numero de ciclos no sentido
longitudinal.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 5.13 e 5.14 apresentam os resultados para a tensdo média no final da
simulacdo, com uma tensdo média residual de -50MPa na parte inferior do entalhe e

uma tensdo média residual de 5SMPa na regido afetada pela aplicacdo da carga.



Stress - Mean (MPa)

A= -400
C= -383
D= -294
E= -2235
G

= -874
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Figura 5.13: Isolinhas da tensdo média residual no 10° ciclo da simulagéao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

| —
/ 0,43 mm

Figura 5.14: Isolinhas da tensdo média da regido em destaque na figura 5.13.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O gréfico 5.10 mostra a variagdo da tensao média residual durante todo o processo de

simulacéo.
10
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Gréfico 5.10: Evolucao das tensdes médias nos 10 ciclos do processo de simulacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As tensdes na direcdo x sdo representadas pelas figuras 5.15 e a regido em destaque
na figura 5.16. Observa-se uma tenséo residual nessa dire¢do variando de -200MPa a
-20MPa.

Step 4308
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rgﬁgﬂ‘k‘
R L
G‘l!. JiG .

Figura 5.15: Isolinhas da tenséo residual na direcdo x no 10° ciclo da simulacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.



71

Figura 5.16: Ampliacéo das isolinhas da area em destaque da figura 5.15
Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico 5.11 mostra a reducao nos valores da tenséo residual na direcao x em todo o

processo, onde se tem nos primeiros ciclos tensdes positivas e, a medida que o

namero de voltas aumenta, essas tensfes tornam-se negativas.
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Gréfico 5.11: Distribuicdo da tensé&o residual na dire¢éo x nos 10 ciclos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As tensdes residuais na direcéo y estdo representadas pelas figuras 5.17 e 5.18, onde

no ultimo ciclo tem-se uma variacéo de -100MPa a 9MPa.
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Step 4308

Stress - Y (MPa)

-1130 Min

Figura 5.17: Isolinhas representando a tensédo residual na dire¢cdo Y ultimo ciclo da
simulacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.18: Ampliacdo das isolinhas em destaque da figura 5.17.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréafico 5.12 mostra a diminuicdo das tensdes residuais na direcdo Y durante todo o
processo de simulagéo, mostrando que do 7° ciclo em diante as tensdes residuais na

direcdo y permanecem constantes variando de -100MPa a 9MPa.
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Gréfico 5.12: Variacdo da tensao residual na direcéo y nos dez ciclos de aplicacdo de
forca.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Resultados da simulagdo numérica de roleteamento em corpo-de-prova de

ferro fundido nodular austemperado no sentido transversal

O corte na sec¢édo transversal foi realizado a 51mm da extremidade do corpo-de-prova
na dire¢do X, ou seja, no centro do entalhe roleteado, conforme apresentado na figura
5.19. Com esse procedimento foi possivel determinar as deformacdes e tensdes

residuais apos dez ciclos de simulacao de roleteamento.

Step 4308

Figura 5.19: Corte na secgdo transversal para andlise das deformacdes e tensfes
residuais.
Fonte: Elaborado pelo autor.



74

A figura 5.20 mostra as isolinhas da distribuicdo das deformacdes efetivas residuais
gue permaneceram no corpo-de-prova na secao transversal apés o afastamento dos
roletes; pode-se observar uma deformacdo crescente a medida que se aumenta o
namero de ciclos. A variagdo na deformacdao foi de 42,2% maxima nas duas primeiras
voltas e chegando a 130% na vigésima volta dos roletes. O gréfico 5.13 apresenta a
reducdo da deformacgéo efetiva em fungcdo da profundidade no ultimo ciclo apés o
afastamento dos roletes, observa-se que com 0,2772mm abaixo da superficie da
regido roleteada tem-se uma reducgdo da deformacgéo efetiva residual para 26,4%. O
gréfico 5.14 mostra a evolugédo da deformacgéo efetiva no sentido transversal nos dez

ciclos de roleteamento.

Figura 5.20: Isolinhas da deformagéo efetiva residual na 202 volta.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 5.13: Reducao da deformagéo efetiva em funcéo da profundidade do corpo-de-
prova no final do 10° ciclo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

=
I
1

y = 0,0936x + 0,3921
R? = 0,9838

=
N
1

=
1

T
E
IS
E
@ ]
-% 038 ¢ Minima
4 -
2 0,6 - = Maxima
uT
&
E 0,4 - "
o
@
0 0,2

0 + + + 2 + + 2 + - a4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclo

Gréfico 5.14: Deformacéo efetiva residual na se¢éo transversal pelo nimero de ciclos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A deformacdao residual na direcdo x permaneceu até o 4° ciclo de roleteamento com
valores maximos de 7% e do 5° ciclo ao 10° ciclo houve uma elevacédo chegando a
13% de deformacdo maxima, conforme apresentado na figura 5.21 e grafico 5.15 que

mostra a deformacéao residual na dire¢do x em funcdo do numero de ciclos.
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Figura 5.21: Isolinhas da deformacéo residual na direcao x.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 5.15: Evolucdo da deformacao na direcdo x nos 10 ciclos de simulagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo efetiva residual, representada pela figura 5.22, e grafico 5.16 mostram as
tensbes residuais presentes na secao transversal da regido entalhada do corpo-de-
prova no ultimo ciclo da simulacdo. Observa-se uma tensdo residual maxima de

730MPa, provocada pela aplicacdo de forca de 800N e 20 giros com os roletes. Nota-
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se que na regido central do corpo-de-prova também existem tensdes residuais, porem
abaixo de 100MPa. O gréfico 5.17 apresenta a evolucdo da tenséo residual, com uma
tendéncia a estabilizacdo em 730 MPa no 9° ciclo, permanecendo 0 mesmo valor para
0 10° ciclo.

Figura 5.22: Isolinhas demonstrando a tensdo efetiva residual no 10° ciclo da
simulacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

7a5

(22

o
[mn]
[Lw]

356

B i R R
-—----r----°A-----F----9

223

Tensdao Efetiva (MPa)

401 . i e, ]

0.000 0778 1.56 234 312 3.80
Profundidade (mm)

Gréfico 5.16: Tensao efetiva na secédo transversal em funcao da profundidade no 10°
ciclo.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréfico 5.17: Variagdo da tenséo efetiva residual na sec¢éo transversal em fungéo do
numero de ciclos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 5.23 representa as isolinhas da tensdo média residual onde se tem valores de
-45MPa chegando a zero na regido central do corpo-de-prova.

Figura 5.23: Isolinhas da tensdo média residual no 10° ciclo da simulagé&o.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico 5.18 apresenta a variagcao da tensdo média residual durante todo o processo
de simula¢do numérica.
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Gréfico 5.18: Variagdo da tensdo média residual em funcdo do nimero de ciclos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo residual na direcdo y é representada pela figura 5.24 que no final da
simulacdo variou entre -70 MPa e 120MPa. O grafico 5.15 mostra a variagdo da

tenséo residual em y em todo o processo de simulagéo.

Figura 5.24: Tenséo residual na direcdo Y para o ultimo ciclo de simulacgéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 5.19: Variacdo da tensao residual em y no processo de simulagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo residual na dire¢cdo z é mostrada pela figura 5.25 com variagéo para o ultimo
ciclo, de -70MPa a 115MPa, que sado valores muito proximos da direcdo y. O gréfico
5.20 apresenta a andlise de todo o processo de simulagéo para a tenséo residual na

direcao z.

Figura 5.25: Tenséo residual na direcao z no ultimo ciclo de simulacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 5.20: Tensao residual na dire¢do Z nos 10 ciclos de simulacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 6: Conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros

6.1 Conclusodes

As andlises das deformacdes e tensfes residuais do roleteamento em um corpo-de-
prova de ferro fundido austemperado foram realizadas com a utilizagcdo do software

DEFORM 3D™. As seguintes conclusées podem ser apresentadas:

- A variacdo das medidas do centréide de area para definir a aplicacdo da forca foi
comprovada através da medicdo da forgca total em um nd durante o processo de

simulagcdo numérica.

- As medi¢Bes das deformacdes tanto no sentido longitudinal quanto transversal foram

bem definidas pela assisténcia do software de elementos finitos.

- Segundo Dieter (1981), os valores maximos de tensdo residual que podem ser
produzidos s&o iguais ao limite elastico do metal. Os valores obtidos pela simulagéo,
para as tensdes residuais no sentido longitudinal e transversal, ficaram muito proximos

do limite elastico do ferro fundido nodular austemperado analisado.

- A metodologia aplicada neste trabalho podera ser aplicada em outras pecas sujeitas
a fadiga por flexdo, nos raios de concordancia, como, por exemplo, nos eixos

virabrequins.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir dos estudos realizados e resultados obtidos neste trabalho, bem como o
conhecimento adquirido neste desenvolvimento, das dificuldades e variagbes no
processo de simulacdo computacional pode-se sugerir 0s seguintes trabalhos a serem

desenvolvidos:

- Simulacdo computacional do roleteamento aplicando rotagcdo no corpo-de-prova,

através da exposicao do eixo por corte no sentido longitudinal do corpo de prova,;
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- Validacao do software, através de ensaios de dureza Brinell, aplicando em diversos

materiais e comparando com ensaios praticos;

- Aplicacdo do processo apresentado em partes de equipamentos industriais, por

exemplo, eixos virabrequins de compressores, ou automobilisticos;
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