DETERMINAGAO DE DANOS POR FADIGA EM UM AGO SAE/AISI 8620
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Resumo: A medicdo do dano ¢ de fundamental em aplicagoes onde o problema de fadiga é
determinante. Neste caso, todas as vezes que a tensdo alternada externa for superior ao limite de
resisténcia a fadiga, ocorrera um dano no material, o qual é irrecuperavel e acumulativo. O objetivo
deste trabalho é a medig¢do de danos através do sinal Barkhausen. Palavras-chave: Danos, fadiga,
efeito Barkhausen, durabilidade.
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1. INTRODUCAO

No contexto da mecanica do continuo, dano em materiais ¢ definido como uma propriedade que
diminui a resisténcia do componente, podendo inclusive provocar a sua falha. O processo de criacao de
danos consiste na nucleacdo de descontinuidades superficiais (microtrincas) e/ou volumétricas (vazios
ou micro poros) no material (Collins, 1993, Alvarenga Jr. et al, 2001 e Lemaitre et al, 1987)

Componentes mecanicos de uma maneira geral sofrem danos durante a sua vida 1til, sempre
que as solicitagdes externas ultrapassarem as tensdes admissiveis. Aplicagdes onde o problema de
fadiga ¢ determinante, a medi¢ao do dano ¢ de fundamental importancia. Neste caso, todas as vezes que
a tensdo alternada externa for superior ao limite de resisténcia a fadiga, ocorrerda um dano no material, o
qual ¢ irrecuperavel e acumulativo (Lemaitre et al, 1987 e Dieter, 1983).

Existem vdrias técnicas distintas para medicdo de danos. Cada uma destas técnicas apresenta
vantagens e desvantagens em func¢do das suas aplicagdes (Lemaitre et al, 1987). O efeito Barkhausen
pode ser utilizado para determinar tensdes residuais € em conseqiiéncia o dano provocado no material sob
tensdo. Quando um aco € colocado sob a influéncia de um campo magnético, ele torna-se magnetizado, ou
seja, sao criados polos magnéticos na sua superficie. Os momentos magnéticos em seu interior tendem a se
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alinhar na dire¢do do campo externo, reforcando o mesmo. Além disto, a estrutura de dominios existente
no material também ¢ afetada pelo estado de tensdes presente no mesmo, através do efeito magneto-
elastico (Silva Jr., 1998 e Yuan et al, 1996). A tensdo externa produz um campo magnético efetivo Hs, que
¢ fungdo da tensao aplicada (o), ou seja,

U=3/156=C0' (1)
2u, M M

N N

Nesta equagdo Ag € a a magnetoestriccdo quando o material estd na magnetizagdo de saturacdo, L ¢ a
permeabilidade magnética do vacuo e Mg € a magnetizagdo de saturacao, ou seja, ¢ o valor do campo
magnético aplicado. Assim, conhecendo-se a excitagdo magnética aplicada externamente (Ms), pode-se
determinar o valor do campo magnético efetivo (H;), j& que os demais parametros terdo um valor
constante (C).

O objetivo deste trabalho ¢ a medi¢do de danos através do sinal Barkhausen. Especificamente.
foi determinado o dano de corpos de prova de aco SAE/AISI 8620 submetidos a fadiga por flexo-
rotagdo com tensdo média nula. Os danos impostos aos corpos de provas foram determinados através
da medicao do sinal Barkhausen durante a sua vida util.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Materiais

Os corpos de prova de fadiga do aco AISI 8620, no estado normalizado, foram fabricados
conforme a norma ASTM E 466-96 (Fig. 1). Os corpos de prova foram produzidos com rugosidade
superficial Rx=0,020+0,005um. A microestrutura do material utilizado ¢ constituida por ferrita e
perlita.
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Figura 1. Corpos de prova de fadiga — dimensdes em mm
2.2 Ensaios Mecanicos
Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina INSTRON com velocidade do

travessdo igual a 0,002m/min, & temperatura ambiente (22 °C), segundo a norma ASTM E-23. Os
ensaios de dureza Vickers foram realizados conforme a norma ASTM E-92 em uma maquina Wolpert,



usando um penetrador de diamante com base piramidal quadrada (angulo igual a 136°) e forca de
196N.

Os ensaios de fadiga para medigdo do dano foram realizados em um equipamento servo-
hidraulico Instron, a temperatura ambiente (22 °C). A aplicagdo da forca foi realizada usando-se sinal
senoidal com razdo R=0 e freqiiéncia de 40 Hz. Os ensaios de fadiga para a determinagdo da curva S-N
foram realizados em uma maquina de flexo-rotagdo com tensdao média nula. O limite de resisténcia a
fadiga foi determinado usando o método stair case (Collins, 1993). Em cada experimento foram
utilizados 15 corpos de prova.

O sinal Barkhausen foi medido utilizando-se um equipamento Stresstest 2004, Metalelektro®
(Metalelektro, Budapest, Hungary). Este equipamento constitui-se de uma unidade magnetizadora, um
sensor, uma unidade de tratamento de sinais ¢ uma unidade de armazenamento de sinais. Foi
desenvolvido um sistema especial para fixagao dos corpos de provas, como mostrado na Fig. 2.
Utilizou-se como medida do dano o sinal Barkhausen RMS.

Corpo de Prova

Figura 2. Equipamento Barkhausen e dispositivo de fixacdo do corpo de prova
3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
As propriedades mecanicas do aco AISI 8620 estdo mostradas na Tab. 1.

Tabela 1. Propriedades Mecanicas do ago AISI 8620

Limite de Resisténcia - og | Limite de Escoamento (o ) Dureza Reducao de Area

596 =24 MPa 370 £ 10 MPa 206 +10 HV 39£1%

O limite de resisténcia a fadiga no material virgem (sem dano prévio) foi obtido através de
ensaios “Up-and-Down”, como mostrado na Fig. 3. Obteve-se um valor de limite de resisténcia a
fadiga Se = 194+5 Mpa para uma vida de 2x10° ciclos e confiabilidade R = 99% (Probabilidade de falha P = 1%).
A curva S-N com confiabilidade de 99% estd mostrada na Fig. 4.
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Figura 3. Ensaio de fadiga em corpos de prova virgens
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Figura 4. Curva S-N de corpos de prova virgens

A influéncia do dano introduzido no material sobre as propriedades mecanicas do ago estudado
estd mostrada na Fig. 5. Todas as propriedades mecanicas dos materiais danificados sdo inferiores aos
valores do material virgem. Além disto, pode-se observar nesta figura que corpos de provas submetidos
a tensdes crescentes apresentam maiores redugdes de suas propriedades mecanicas que aqueles
submetidos a tensdes decrescentes.

O dano introduzido no material foi determinado através da medi¢ao do sinal Barkhausen em
funcao do numero de ciclos, para trés valores distintos de tensdes alternadas, como mostrado na Fig. 6
para a tensdo alternada de 217 Mpa. O sinal Barkhausen aumenta rapidamente no inicio do ensaio, nos
estagios iniciais da vida de fadiga, decrescendo posteriormente.
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Figura 5. Influéncia do dano de fadiga nas propriedades mecanicas do aco AISI 8620
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Figura 6. Sinal Barkhausen em fun¢do do numero de ciclos

Para comparar o dano introduzido em corpos de prova submetidos a tensdes distintas, o ruido
Barkhausen foi normalizado dividindo-se o valor RMS do sinal medido em um nimero de ciclos n
(Vn) pelo valor do sinal do corpo de prova virgem (Vo). O nimero de ciclos (n) também foi
normalizado dividindo-o pelo niimero de ciclos que produziria a falha na tensao atuante (N). A vida N
¢ calculada usando-se a curva S-N do material (Fig. 4). Finalmente, para cada nivel de tensdo atuante,
parametro normalizado (Vn/Vo) foi somado, obtendo-se o parametro acumulado (BNsyym) conforme a

Eq. ):

S Y 2)
BNsuy = D, l—V—”
n=0 o



A influéncia do numero de ciclos sobre o parametro acumulado esta mostrada na Fig. 7. O ruido
Barkhausen aumenta com o nimero de ciclos e com a tensdo aplicada. Como a tensdo alternada
0,=217Mpa ¢ muito proxima do limite de fadiga do material (Se = 194 Mpa), espera-se que ocorram
poucas alteragcdes microestruturais no material, ou seja, o dano ¢é relativamente pequeno. Aumentos dos

valores das tensdes aplicadas provocam maiores variagdes na microestrutura do material, e em
conseqiiéncia, no aumento do sinal Barkhausen.
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Figura 7. Sinal Barkhausen acumulado em fun¢ao do nimero de ciclos

O sinal Barkhausen ¢ muito sensivel a variacdes microestruturais (Furuya et al, 1992, Endo et
al, 1989 e Sipahi, 1993). Fadiga provoca alteragdes na microestrutura do material, levando a nucleagao

e propagacao de trincas e em conseqiiéncia dano no material. Assim, o sinal Barkhausen obtido ¢ uma
medida da extensdo do dano ocorrido no material.

4. CONCLUSOES

Baseados nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
¢ O dano provocado pela fadiga causa uma diminuicao das propriedades mecanicas do material.
¢ O sinal Barkhausen aumenta com o niumero de ciclos e com a tensao aplicada.

¢ O sinal Barkhausen pode ser utilizado como medida do dano sofrido pelo material submetido a
fadiga.
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Abstract: Basically, operation at any cyclic stress amplitude will produce fatigue damage. There are
several ways to measure this damage in a component. Among others, the Barkhausen effect can be used to
determine the fatigue damage in stressed components. The goal of this work is to determine the fatigue
damage in specimens of commercial AISI 8620 steel using the Barkhausen noise effect.

Keywords: Damage, fatigue, Barkhausen noise, durability.



	Tabela 1. Propriedades Mecânicas do aço AISI 862

