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Resumo

Neste trabalho discutem-se algumas caracteristicas macroscopicas tipicas das
falhas por fadiga que aparecem na superficie fraturada de um eixo de transmisséo
de poténcia. Para um determinado tamanho de trinca foi possivel identificar e medir
estrias de fadiga por microscopia eletrénica de varredura em uma amostra da peca
analisada. Assumindo que estas estrias correspondem a fase de propagacéo estavel
da trinca por fadiga e indicam o avanc¢o desta em um ciclo, isola-se a gama do fator
de intensidade das tensdes atuante 4K na equacdo de Paris, por exemplo, o que
permite obter estimativas confiaveis das tensdes nominais atuantes. A partir do
diagrama de corpo livre da peca foi feita uma estimativa do carregamento atuante
naquela fase da propagacdo. Substanciais diferencas foram encontradas entre o
valor de carga fornecido pelo usuério do eixo e aquele estimado por fratografia. As
provaveis causas deste resultado sdo analisadas no trabalho.

Palavras-chave : Fadiga; Mecanica da fratura; Fratografia.

STUDY OF FRACTURE IN A POWER TRANSMISSION SHAFT AND
ESTIMATIVES OF SERVICE LOADS

Abst ract

In this paper some typical macroscopic features of fatigue failure that appear on the
fractured surface of a power transmission shaft are discussed. For a given crack size
it was possible to identify and measure fatigue striations by scanning electron
microscopy in a sample of the analyzed part. Assuming that these striations
correspond to the stable phase of fatigue crack propagation curve and indicate the
progress of the crack in a cycle, the applied stress intensity factor range 4K was
isolated on the Paris’ equation, for example, and reliable estimatives of the operating
nominal stresses can be obtained. From the free body diagram of the piece it was
possible to estimate the real service loads in that stage of propagation. Substantial
differences were found between the load value supplied by the customer and that
estimated by fractography. The likely causes of this result are discussed in the work.
Keywords: Fatigue; Fracture mechanics; Fractography.
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1 INTRODUCAO

Apesar do incremento na precisdo dos modelos de calculo e da maior
disponibilidade de resultados experimentais, falhas por fadiga continuam sendo
extremamente comuns na industria moderna. Uma grande quantidade de detalhes
dos mais variados tipos tem uma influéncia significativa na qualidade das previsdes
em fadiga. O caso analisado neste trabalho é o da fratura de um eixo de transmissao
de poténcia que apresenta todas as caracteristicas tipicas de uma falha por fadiga,
como sera discutido mais adiante.

As falhas por fadiga consistem de duas fases bem definidas: iniciagdo e propagacéao.
Ambas as fases requerem de modelos de previsdo diferentes. A fase de iniciacédo
depende muito dos detalhes superficiais da peca enquanto que a fase de
propaga?éo deve ser estudada em relacdo direta as propriedades volumétricas do
material."

Ap6s as convincentes experiéncias de Paris® ficou demonstrado que as taxas de
propagacédo de trincas por fadiga da/dN variam primariamente em funcdo da gama
do fator de intensidade das tensdes 4K. As curvas da/dN x 4K dos diversos
materiais estruturais apresentam uma forma sigmoidal caracteristica, como mostrado
na Figura 1.Na regido linear a propagacdo da trinca ocorre de forma continua e
uniforme, ou seja, com incrementos da em cada ciclo (da/dN = da). A bem conhecida
relacdo de Paris permite ajustar os dados experimentais nesta fase:
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Figura 1 — Forma tipica de uma curva de propagacao de trincas por fadiga. Neste caso corresponde
ao aco A533B-1.%
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Na Eg. 1, C e m sao constantes de ajuste, consideradas propriedades do material.
Geralmente a propagacado da trinca por fadiga ocorre de maneira perpendicular a
maxima tensdo trativa. Durante o carregamento e descarregamento, intensas
deformacdes ocorrem a aproximadamente #45° a frente da trinca. Uma “crista” de
micro-deformacdo plastica permanece nas novas superficies criadas pela trinca
apos o crescimento em cada ciclo. Estas “cristas” sdo chamadas de estrias e, em
certos casos, podem ser vistas no microscopio eletrénico de varredura (MEV). A

Figura 2 apresenta um esquema tipico de estrias de fadiga.

esquema tipico
das estrias de

fadiga como
vistas num

Figura 2 — Esquema das estrias de fadiga.

A presenca de estrias constitui uma evidéncia irrefutavel de que, ao menos uma
parte da fratura, ocorreu devido a cargas ciclicas. As estrias de fadiga fornecem
também informacgfes sobre a direcdo da propagacdo e a velocidade com que esta
ocorre.® O presente trabalho mostra os resultados de uma andlise fratografica em
um eixo de transmissdo de poténcia (Figura 3) que apresenta caracteristicas de uma
falha por fadiga, assim como a obtencdo de estimativas das cargas de servico a
partir da medicao das estrias no MEV.

Regides de
Propagacéo

40 mm

Figura 3 — Foto da superficie fraturada do eixo mostrando a regido de onde foi retirada a amostra
para analise no MEV.
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2 MATERIAIS E METODOS
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O eixo analisado (Figura 4) € de aco martensitico AISI 431 temperado e revenido,
com limite de escoamento Sy = 743 MPa, de resisténcia a tragdo S, = 887MPa e de
fadiga, para uma confiabilidade de 99 % e levando em consideracdo o acabamento
superficial, tamanho etc, S_ = 160 MPa. Conservativamente as constantes da Eq. 1

para este material podem ser estimadas como C=136x10"’ mm/uclom
(MPa/m)

m=2,25."). O diametro menor do eixo na secdo da fratura é d = 124 mm. Este
didmetro sera utilizado para o calculo das tensdes nominais. Na Figura 4 0 circulo
vermelho indica onde ocorreu a fratura.

A Figura 5 representa o diagrama de corpo livre do eixo analisado. O eixo encontra-
se bi-apoiado nos pontos C e D cujas reag0es verticais Rcy € Rpy, € horizontais Rcy
e Rpy, modelando os apoios como simples, se mostram na figura. O torque de
laminacéo T é fornecido através de uma engrenagem cilindrica de dentes helicoidais
de didametro primitivo dg com centro no ponto F. As forcas Wi, W, e W, correspondem
as componentes tangencial, radial e axial, respectivamente, da forca total exercida
na engrenagem. A reacdo a carga axial W, ocorre no ponto E. A laminacéo de perfis
cilindricos de aco é feita mediante uma polia de diametro ry com centro no ponto B.
As componentes da forca total de laminacéo (P e F) atuam na interface da polia com
o perfil laminado.

Figura 4 — Desenho do eixo de transmissdo de poténcia.
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Figura 5 — Diagrama de corpo livre do eixo. A fratura ocorreu na secdo O sinalizada na figura, a uma
distancia e = 72 mm do apoio em B.

De acordo com os dados fornecidos pelo usuario do equipamento, no momento da
quebra o eixo trabalhava com P=765KN e T=138KN/MmM. Os fatores de
concentracéo das tensbes em fadiga no ponto O, em funcédo da geometria da regiao
e para carregamento de flexao e tor¢do foram K; =2 e K = 1.6, respectivamente.
Com estes dados a tensao alternada equivalente completamente reversa (local) foi
estimada em o, =60 MPa. A aplicacdo da metodologia de célculo convencional
forneceu um (irreal) fator de seguranca em fadiga FS = 2.7.

Uma amostra retangular de aproximadamente 40 x 20 x 15 mm foi retirada da regiao
da peca mostrada na Figura 3. A limpeza da superficie foi realizada em equipamento
ultrasbnico com a amostra submersa em acetona de alta pureza. As observacoes
foram realizadas no microscopio eletrénico de varredura EVO MA10 do laboratério
multiusuario de microscopia eletrénica (LMME) da Universidade Federal Fluminense
(UFF).

3 RESULTADOS
3.1 Andlise da Fratura

A superficie da fratura do eixo (Figura 3) mostra algumas caracteristicas
macroscopicas proprias das falhas por fadiga. Distinguem-se claramente duas
regides: uma regiao de propagacao de trincas por fadiga que ocupa quase toda a
borda e grande parte do interior do eixo e uma regido de fratura final.

Ondulagdes superficiais concéntricas (as chamadas bandas de crescimento ou
marcas de praia), na regido de propagacao, indicam que varias trincas elipticas
foram crescendo da superficie para o interior do eixo, perpendiculares & maxima
tensdo trativa. As diferentes coloracbes nas bandas de crescimento estédo
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associadas a diferentes niveis de carregamento, correspondendo as mais escuras
aos maiores niveis de tensdo méaxima. Esta regido é predominantemente plana sem
qualquer evidéncia de deformac&o macro-plastica. De fato, as trincas por fadiga sado
o resultado de processos de deformacao micro-plastica reversa.

O grande numero de trincas indica a presenca de um elevado fator de concentracao
das deformacdes k; na superficie do eixo. Geralmente a iniciacdo e crescimento de
uma unica trinca dao-se no “elo mais fraco” onde ocorre a pior combinacdo de
fatores tais como orientacao cristalografica, rugosidade superficial, etc. A nucleacéo
em um unico ponto é tipica de corpos de prova.

A sobreposicéo dessas trincas leva ao surgimento de linhas verticais na direcéo de
propagacédo. Estas linhas constituem pequenos degraus na superficie de fratura,
devido a que as trincas cresceram inicialmente em planos ligeiramente escalonados,
como mostra também o esquema da Figura 2.

E possivel também conjeturar que as tensdes nominais eram baixas, devido ao
tamanho relativamente pequeno da area da fratura final. Comparando a Figura 3
com esquemas de falhas por fadiga encontrados na literatura,®® pode-se presumir
também que o eixo sofreu falha por fadiga sob tensdes normais de flexao rotativa e
a partir de varios e severos concentradores das tensdes.

ANAIS
PROCEEDINGS

o

3.2 Medicao das Estrias de Fadiga e Obtencédo de Estimativas das Cargas de
Servico

A Figura 6 mostra uma foto de MEV da regido de anadlise (sinalada com uma elipse
na Figura 3). O espacamento médio das estrias nos pontos mostrados € 1,43 ym. O
tamanho da trinca a = 10,4 mm nesta regiao.

Modelando o problema em analise como o de uma trinca semi-circular superficial de
profundidade a em um eixo circular de diametro d sob fletor M, o fator K atuante
(igual ao 4K/2 pela condicdo de carregamento completamente reverso) com
precisao de 1% sera [3]:

K :0,728%ﬁ Eq. 2
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Figura 6 — Imagem de MEV da regido indicada na Figura 3 mostrando os espagamentos entre as
estrias em dois pontos.

Na Figura 5 a forca P tende a separar as polias laminadoras superiores e inferiores.
Para o setor de laminacdo onde o eixo estava situado, esta forca mantém uma
relacdo constante com a forca F necessaria para puxar o perfil de aco (P = 6,13 F).
Desta forma o momento fletor resultante na secdo da fratura pode ser expresso em
funcdo apenas da forca P:

M =eB3/P? +F? =101[e[P Eq. 3

A carga P atuante no eixo durante a propagacao da trinca de tamanho a = 10,4 mm
a uma taxa de 1,43 um por ciclo deve satisfazer a Eq. 1 apds substituicdo da Eq. 3
na Eq. 2 e utilizando as constantes de Paris do material e o valor de e = 71.5 mm:

da 32x101xex P "
— =C| 2x0,728x J7Ta
dN [ rd?® }

Eg. 4

2,25
143x10° =1,36x10” [Ez 0,728 “ﬁiﬂ?“’ N ﬂﬂ0,4x10‘3j

P =601,7KN

Se a trinca realmente propagava-se a taxa de 1,43um/ciclo a gama do fator de
intensidade das tensbes que satisfaz a Eq. 4 e Eq. 1 era 4K =61 MPa.m*?. A
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solucdo grafica se mostra na Figura 7 e indica que o ponto da/dNx4K pertence a
regido de crescimento estavel, logo justificando o uso da Eq. 1 para os calculos.
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10° 1 , _ L b 2
10 61 10
AK [MPa.m'?]
Figura 7 — Regido linear da curva de propagacdo de um aco martensitico para R =0, de
_, mm/ciclo

acordo com as constantes C =1,36x10 — € m =225 mostrando o ponto que
iMPa mi

satisfaz a Eq. 4.

4 DISCUSSAO

4.1 Fratografia

Como analisado anteriormente, as diferentes colora¢cdes nas bandas de crescimento
da trinca de fadiga estdo associadas a diferentes niveis de carregamento, logo néao é
possivel afirmar que o carregamento calculado mediante a medicdo das estrias em
um danico ponto, foi mantido durante todo o processo de propagacdo da trinca.
Certamente este eixo foi utilizado para a laminacdo de perfis de aco de diversas
bitolas 0 que alerta para a necessidade do uso de regras de acumulo de dano para o
dimensionamento contra a iniciagdo. O incremento na gama das tensfes € muito
mais significativo, em termos de reducao da vida em fadiga, durante a iniciacdo do
que durante a propagacéo.”

Vérias evidéncias macrograficas de que a falha da peca analisada ocorreu por
fadiga foram discutidas acima (ver topico “Analise da Fratura”). Esta suspeita se
corrobora também pela presenca das estrias de fadiga, embora misturadas a micro-
cavidades e degraus, na micrografia da Figura 6. A literatura contém exemplos de
estrias irregulares que serviram para apontar a fadiga como a causa da falha de
determinados componentes.”

4.2 Carga de Servigo Estimada
O célculo das cargas de servico a partir de medidas das estrias de fadiga depende

de varios fatores e nao deve ser considerado, em nenhuma hipotese, exato. Trata-se
de estimativas que devem ser confrontadas com outros métodos, como a analise
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experimental das tensfes mediante extensdmetros de resisténcia elétrica, por
exemplo.

A amplitude da tensdo normal (nominal e por tanto desconsiderando a concentracao
das tensfes) calculada a partir da carga estimada por fratografia P = 601,7 KN, no
ponto de inicio do trincamento é g, = 233 MPa. Como 0 ki =2 no entalhe do eixo
onde a trinca teve origem, o valor de o, local chega aos 466 MPa, bem acima do
limite de fadiga do material que € S =180 MPa. Uma visdo simplista do problema
permitiria explicar perfeitamente a falha do componente. Deve-se lembrar, porém,
gque o tamanho da regido da fratura na Figura 3 ndo é compativel com tensdes
nominais elevadas. Alguns dos fatores que permitem explicar a sobre-estimativa de
P sédo discutidos a seguir.

O procedimento descrito neste trabalho estd baseado na consideracdo de que os
espacamentos inter-estrias correspondem exatamente ao crescimento da trinca (na
fase Il da curva de propagacéo (Figura 1)) em um ciclo. Durante um programa de
testes sob carregamento de amplitude constante em ligas de aluminio, McMillan e
Pelloux,” puderam corroborar esta idéia. Outros autores,® no entanto, tém
observado que sao necessarios mais ciclos para que a trinca avance e forme uma
estria.

Analiticamente a sensibilidade das estimativas de P por fratografia ao numero de
ciclos que a trinca consome para avancar uma estria € uma func¢édo de -1/m, onde m
€ 0 expoente da “regra de Paris”. Para o caso particular deste trabalho, a partir da

Eg. 4 tem-se:
L 3
(AN)E C 47(¢ Va

Por exemplo, como ilustrado na Figura 8, se ao invés de um ciclo para crescer o
espacamento medio inter-estrias de 1,43 ym medido neste trabalho (Figura 6), a
trinca precisasse de, por exemplo, 60 ciclos, a carga prevista cairia para algo em
torno de 100 KN, muito mais proxima do valor indicado pelo usuario da maquina.
Neste suposto caso, no entanto, especial atencao deve ser dada a possibilidade de
que, como a diminuicdo do da/dN o comportamento do material ndo possa mais ser
representado pela regido linear da curva da/dNx4K, logo necessitando do uso de
outra “regra de propagacao”.

E importante enfatizar que a utilizacdo de propriedades de resisténcia a propagagéo
de trincas por fadiga (especificamente C e m da Eg. 1) da literatura, € um
procedimento pouco recomendado (o ideal seria medir estas propriedades). Além
disso, como o crescimento da trinca ocorreu em R = —1 e as constantes utilizadas
correspondem a R =0, as estimativas de carga atuante podem ser um tanto
conservativas. Obviamente que a explicacdo anterior, por si s6, nao justifica a
enorme diferenca entre o P estimado por fratografia e o fornecido pelo usuario do
equipamento.
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Figura 8 — Curva PxAN (escala log-log) de acordo com a Eq. 5 para os dados deste trabalho.

A partir da discussao acima é possivel conjeturar que a falha por fadiga deve estar
diretamente relacionada com a presenca de uma concentracao das tensbes bem
acima da calculada a partir dos dados geométricos do desenho do eixo. Eventuais
riscos de usinagem e/ou arranhdes superficiais, ainda que pequenos, podem facilitar
a iniciacdo das trincas sem que seja possivel inclui-los nos modelos de calculo
tradicionais.

5 CONCLUSAO

A peca analisada apresenta todas as caracteristicas tipicas de uma falha por fadiga
na presenca de uma elevada concentracdo das tensGes. As analises por
microscopia eletronica de varredura revelaram a presenca de estrias de fadiga. A
carga de servico estimada a partir das medicbes de algumas destas estrias e
considerando que o crescimento da trinca ocorre ciclo a ciclo foi superior aquela
reportada pelo usuario da peca. A tensdo nominal calculada a partir desta estimativa
ndo foi compativel com a macrografia da fratura. Dentre as provaveis causas para
este resultado, a que aparenta ter uma maior influencia foi a consideracdo de que a
trinca cresce de um espacamento inter-estrias em cada ciclo. A pesquisa
relacionada com esta falha, principalmente no quesito de analise fratografica,
encontra-se em andamento e podera acrescentar novos elementos a discussao
apresentada no presente trabalho.
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